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МЕХАНИЗМЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


УДК: 614.89.537.868.029.65 


Вода и электромагнитные волны 


О.В.Бецкий 


< Обсуждается вопрос о возможности формирования “памяти воды” при воздействии электромагнитных 
волн на воду и водные растворы; показано, что “память воды” может быть связана, например, с 
метастабильными состояниями в водных образованиях (кластерах, клатратах). 


Тре ргоЫет оѓ “уаїег тетогу” югтайоп аНег еестотадпейс \мауе іггааіаћоп оЁ уусег апа адиеоџѕ 
зоуНоп ваз Бееп аїѕсџѕѕеа. Н \уаз ѕҺоууп Ша! “уумег тетогу” в соузеа Бу теїаѕіаЫе сопайоп іп уаїег 


(Казегз апа се гсйез). 


Вода играет определяющую 
роль в биологических 
эффектах, обусловленных 
воздействием на организмы 
электромагнитных полей. В 
первую очередь это 
относится к диапазону 
крайне высоких частот 
(КВЧ) или к 
миллиметровым (ММ) 
волнам. В этом диапазоне 
электромагнитные волны 
сильно поглощаются водой 
и водными растворами [1]. 
Например, плоский слой 
воды толщиной в 1 мм 
ослабляет мощность 
падающей волны в 10* раз 
при А = 5...7 мм ив 10“ раз 
при А = 2...3 мм, где А — 
длина волны в воздушном 
пространстве. Сильное 
поглощение ММ-волн 
приводит к большим 
градиентам 
электромагнитного поля и 
температуры в тонком 
поглощающем слое даже 
при низкой (сверхнизкой) 
интенсивности падающей 
волны: от 10 мВт/ см2 до 
10 мкВт/ см“. Сказанное 


относится также и к коже 
человека, которая более чем 


на 60 % состоит из воды. 
Большие градиенты поля и 
температуры приводят в 
свою очередь к конвекции и 
перемешиванию жидкости с 
внешней и внутренней 
поверхностей 
плазматических мембран 
клеток и другим 
биофизическим эффектам, 
влияющим на протекание 
биохимических реакций и 
вообще на процессы 
жизнедеятельности [2, 3]. 

В КВЧ-диапазоне 
возможная роль воды в 
передаче воздействия 
излучения на биологические 
объекты впервые детально 
обсуждена в [4]. 

В последние годы были 
опубликованы новые 
наблюдения врачей, 
занимающихся 
М М-терапией, смысл 
которых заключается в том, 
что вода (или водные 
растворы), облученные 
низкоинтенсивными 
электромагнитными 
волнами в ММ-диапазоне, 
сохраняет достаточно 
долгое время информацию 
(память) о самом факте 


Олег Владимирович 
Бецкий — 

9. ф.-м. н., проф., зав. лаб. 
ИРЭ РАН, ген. дир. ЗАО 
“Медико-техническая ассоциация 
КВЧ” (Москва). 
Научные интересы: 
электроника СВЧ и КВЧ, 
исследование механизмов 
взаимодействия низкоинтенсивных 
электромагнитных ММ-волн с 
биологическими объектами 


облучения. Эта 

“память воды” 
(“ууабег шешогу”) 
проявляется в том, что 
облученная вода 
приобретает лечебные 
свойства, сравнимые с 
действием 
электромагнитных ММ- 
волн при ММ-терапии. 
Такие факты впервые 
публично обсуждались на 
Симпозиуме по применению 
ММ-волн в медицине и 
биологии [5], посвященном 
90-летию академика 
Н.Д.Девяткова — 
основоположника 
ММ-терапии. Тогда же 
возникла идея провести 
дополнительное обсуждение 
этой проблемы с участием 
узкого круга специалистов, 
активно работающих в 
области изучения структуры 
воды и ее роли в 
биологических эффектах 
электромагнитных волн. С 
1 по 3 сентября 1997 г. в 
г.Пущино на базе 
Института биофизики 
клетки РАН с участием 
директора Института 
профессора Е.Е.Фесенко и 
при поддержке г-на 
Р.Фокса (попечителя 
Темпл-университета, 
г.Филадельфия, США) 
состоялось Совещание, на 
котором было принято 
решение опубликовать 
наиболее интересные 
сообщения в журналах 
“Биомедицинская 
радиоэлектроника” и 
“Биофизика”. Журнал 
“Биомедицинская 
электроника” приступил к 
таким публикациям 


| (см. статью Н.И.Синицына, 
В.И.Петросяна и др. в 
журнале №1, а также 
статьи в настоящем номере). 
Проблема “памяти воды” 
в ММ-диапазоне длин волн 


является не только 
абсолютно оригинальной и 
новой, но и имеет также 
огромное значение для всей 
электромагнитобиологии, 
для объяснения механизмов 
воздействия волн на живые 
организмы. Поэтому мы 
надеемся, что наши 
публикации послужат 
стимулом для дальнейших 
теоретических и 
экспериментальных 
исследований. 

Вообще-то “смутные” 
представления о “памяти 
воды” “бродили” в умах 
исследователей уже давно. 
Сейчас мы находимся, 
кажется, на новом витке 
спирали знаний в этом 
вопросе. Помимо чисто 
медицинских наблюдений, 
| появились и солидные 
экспериментальные 
(например, [6]), а также 
теоретические работы 
(например, [7]), которые 
позволяют с позиций новых 
физических представлений 
взглянуть на данный 
вопрос. И сегодня можно, с 
моей точки зрения, с 
полным основанием сделать 
вывод, что все-таки 
существует “ память воды” 
на воздействие 
электромагнитных волн (!), 
| во всяком случае в ММ- 
диапазоне. 

В связи с этим 
утверждением хочется 
обратить внимание 


читателей журнала на две 
публикации, которые 
разделены временным 
интервалом в 15 лет [4,8] и 
по которым можно 
проследить за эволюцией 
представлений о 
физическом обосновании 
возможности существования 
“памяти воды”. В первой 
работе [4] дается обобщение 
экспериментального 
материала о роли воды в 
биологических эффектах 
ММ-волн, на основании 
которого проводится 
следующая схема действия 
волн на биологические 
объекты (на уровне 
гипотезы): 
электромагнитные волны, 
падающие на кюветы с 
раствором, > поверхностный 
слой (скин-слой), где 
поглощаются ММ-волны, > 
возбуждение колебаний в 
воде и их передача на 
субстрат > возбуждения в 
субстрате собственных 
колебаний и вызванные ими 
изменения. Обратим 
внимание на третье звено в 
этой схеме. Здесь 
содержится лишь 
предсказание-догадка о том, 
что в воде могут 
возбуждаться какие-то 
колебания, и что они как-то 
могут воздействовать на 
субстрат. 

Во второй более поздней 
статье [8] уже ставится 
вопрос о возбуждении 
метастабильных состояний 
на энергетической 
диаграмме в структуре воды 
в ММ (СВЧ)-диапазоне, и 
утверждается, что 
физический механизм 


МЕХАНИЗМЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


формирования “памяти 
воды” связан с 
водородными связями. 
Хорошо известно, что в 
структуре воды 
определяющую роль играют 
сетки водородных связей, 
которые участвуют в 
формировании 
кластерных и клатратных 
образований [9]. 

Далее рассуждения в [8] 
строятся следующим 
образом. Водородная связь 
между двумя молекулами 
воды характеризуется тем, 
что атом водорода, 
находящийся между двумя 
атомами кислорода, 
занимает два 
равновероятных положения 
(рисунок). Поэтому протон 
можно рассматривать как 
частицу, туннелирующую 
между двумя 
потенциальными ямами. 
Возможность перехода 
протона через 
потенциальный барьер 
приводит к расщеплению 
энергетического уровня 
протона на два близких 
уровня (ЛЁр). Частота 


Модель двух потенциальных ям для 
протона в водородной связи (х, — по- 


ложение потенциальной энергии; ғ — 
расстояние между двумя минимума- 


ми) [8] 


перехода протона через 
барьер 


Фр = Е, ХР, 


где й — постоянная 
Планка. 

Для жидкой воды частота 
перехода протона 
Фр = 178 ГГц, а для льда 
Ор = 20 ГГц. 

В случае кластерных и 
клатратных конгломератов 
(Н2О)» при рл = 57...60 
спектр собственных частот 
лежит в ММ- и СубММ- 
диапазонах, что 
обусловливает резонансный 


Ш Литература 


характер 
поглощения 
электромагнитных волн 
этими образованиями. В 
этой работе делается вывод 
о том, что в эксперименте 
подобные изменения 
наблюдаются в течение 

2...) Сут, что 
свидетельствует о наличии 
достаточно долгоживущих 
метастабильных состояний 
жидкой воды, возникающих 
под действием 
электромагнитных волн. 

Возможно, именно в 
таких работах находится 
“ключ” к разгадке многих 
физических явлений, в том 
числе, имеющих место в 
области ММ-терапии и 
терапии с помощью 
облученной воды. 

Можно надеяться, что 
дальнейшие исследования в 
этом направлении позволят 
сформулировать положения 
о роли электромагнитных 
волн в механизмах 
формирования “памяти” в 
жидких средах на 
молекулярном уровне. 
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Дефекты структуры жидкой воды 
в магнитном и электрическом полях 


В.Н. Бинги 


< Рассмотрен механизм изменения структурных свойств воды при действии 
слабого магнитного поля {МП}, связанный с обменным взаимодействием 
протонов жидкой воды; обсуждается природа метастабильных состояний 
воды вследствие нарушения ее стехиометрического состава. 


А тесһапіәт ої меаК таспейс Не ейес оп ѕігисіога! деѓесіѕ ої пач 
ууатег іѕ сопзідегеа. Тће ргоїоп ехсһапде геасйоп іѕ аѕѕотеа іо опдее 
ће ейесі. ЕМ Не їгесітепі оЁ маїег сһапдеѕ ће тоЫійу ої іопіс апа 
опепіайопа! деїесіѕ ої моїег ѕігосіџге апа зћіѕ ће Ыоіооіса!у зап са! 
сһетіса! теїаѕіаЫе едунит о  уагіоиз мстег деќесіз. Оеуіоћоп гот тие 
віосһіотеігіс сотроѕйоп ої уаіег аз а сћетіса! ѕурѕіапсе іѕ зНо\ип іо Бе 
опе оЁ ће рһуѕісаЇ геазопз оЁ теіазісЫе зісїеѕ ої \маїег. 


Один из механизмов, объясняющих биологическое действие электро- 
магнитных полей (ЭМП), связывает такое действие с измененными 
состояниями воды [1—3]. Изменение состояний происходит вследс- 
твие воздействия внешних полей на воду и передается далее на 
биологический уровень за счет участия воды в разнообразных метабо- 
лических реакциях. Интересен поэтому вопрос о том, что именно в 
жидкой воде могло бы быть мишенью действия ЭМП. 

В [4] на основании исследования низкочастотных спектров элект- 
ропроводности воды обсуждали устойчивые водно-молекулярные ас- 
социаты, обладающие свойством памяти на электромагнитное воздей- 
ствие. Устойчивые структурные изменения в воде наблюдали в [5] по 
спектрам люминесценции и связывали с наличием в воде разных типов 
дефектов с характерными центрами излучения. В [2] ядерные спины 
протонов воды рассматривались как первичные мишени для МП, 
взаимодействующие своими магнитными моментами с внешним МП и 
одновременно участвующие в спин-орбитальном взаимодействии с 
состояниями пространственных степеней свободы. Гипотеза заключа- 
лась в том, что орбитальные токовые состояния протонов метастабиль- 
ны и способны влиять на скорость образования и распада структурных 
ассоциатов в воде [6], биохимических процессов. Однако способ 
проверки этого утверждения не обсуждался. 

В данной статье рассмотрены метастабильные состояния жидкой 
воды, развивающие тему ассоциатов. Они связаны с устойчивыми 
изменениями в организации структурных дефектов в воде. По-види- 
мому, эти изменения чувствительны к воздействию внешних ЭМП. 
Существование таких состояний, как показано ниже, проверяемо в 
сравнительно простых независимых экспериментах. 


Дефекты структуры воды 


Структурную организацию атомов кислорода и водорода в сетке 
водородных связей описывают известные правила Бернала— Фаулера 
[7]. Согласно этим правилам: а) около каждого атома кислорода 
находятся два атома водорода; 6) на каждой водородной связи (линии 
О—О) находится один атом водорода. Процесс диссоциации молекул 
воды в жидкой воде приводит к наличию некоторого равновесного 


= я С 
уровня гидроксил-ионов ОН и гидроксоний-ионов ОН 3 


2Н,05 ОН+ОНЗ. 
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Научные интересы: 
первичные механизмы действия ЭМ- 
полей на биологииеские системы; 
физика метастабильных 
состояний воды 


Равновесная концентрация 
при Т = 300К соответствует зна- 
чению рН = 7 и равна приблизи- 


тельно 1077 М. 


Появление ионов ОН ` и ОН 5 


нарушает правило а), возникают так называемые 
ионные дефекты структуры воды. Существуют 
также дефекты, связанные с нарушением правила 
б). Их называют ориентационными дефектами 
Бъеррума: О-дефект соответствует двум протонам 
на линии О — О и Г-дефект — отсутствию протонов 
на линии О—О [8], рис.1. Эти дефекты возникают 
вследствие нарушения правильной ориентации мо- 
лекулы воды в сетке водородных связей 


23ъ5р +1, 


где № — бездефектная водородная связь. 


Рис.1. 


Перемещение О-дефекта воды вследствие протон- 
ных перескоков 


Оценка концентрации дефектов Бьеррума в 
воде меньше 106 м приведена в [9]. Дефекты 
Бьеррума несут взимно противоположный эффек- 
тивный электрический заряд: Г-дефекты — отри- 
цательный, О-дефекты — положительный. 

Равновесие ионных дефектов легко сместить 
добавлением кислоты или щелочи. Равновесие ори- 
ентационных дефектов непосредственно не связано 
с ионными дефектами. Вероятно, его можно смес- 
тить, изменив стехиометрический состав воды. Это 
следует из правила 6). 

Иногда в сетке водородных связей воды выде- 
ляют и обсуждают ионные конструкции типа 


(НО), 1 = 1,2, .... Однако все эти структуры 


являются модельными формами иона гидроксония, 
который существует в жидкой воде как дефект, 
распределенный по нескольким молекулам воды. 
Другими словами, гидроксоний есть возмущение 
сетки водородных связей вследствие локально из- 
быточного протона, охватывающее область с раз- 


мерами порядка 10...20 А. Такая же размытость 
характерна и для других структурных дефектов. 

Нарушение равновесия ионной диссоциации 
молекул воды релаксирует за время порядка 10 ` с. 
Это характерное время диффузионного движения 
ионов гидроксония и гидроксила до первого кон- 
такта, ведущего к их рекомбинации. Движение 
дефектов воды происходит за счет классических и 
квантовых перескоков протонов вдоль и между 
водородными связями [9]. На рис.1 показаны по- 
следовательные состояния цепочки молекул воды 
при движении О-дефекта. Такие представления 
о движении дефектов воды вследствие протон- 
ных перескоков и поворотов молекул рассмотре- 
ны в [10]. 

Ионные дефекты структуры воды химически 
активны. Литературные данные о химической ак- 
тивности или неактивности ориентационных де- 
фектов не обнаружены. 


Подвижность дефектов воды 
в магнитном поле 


Подвижность дефектов воды меняется в МП из-за 
спиновых эффектов. Они обязаны распростране- 
нию волновых функций протонов на соседние по- 
тенциальные ямы сетки водородных связей. Если 
соседняя яма пуста, то “хвост” волновой функции, 
накрывающий ее, определяет вероятность кванто- 
вого перехода протона в эту яму. По различным 
оценкам интенсивности квантовых и классических 
переходов протонов в сетке водородных связей 
сравнимы друг с другом. Если соседняя яма занята 
другим протоном, то вследствие перекрытия их 
волновых функций имеется так называемое обмен- 
ное взаимодействие протонов, которое зависит от 
взаимной ориентации их спинов. 


Рассмотрим участок молекулярной цепи рис. 1, 
включающий ДО-дефект. Один из протонов О-де- 
фекта может совершить квантовый переход вдоль 
координаты реакции х. При этом потенциальная 
энергия протона имеет характерный двуямный вид, 
рис.2. Две крайние частицы считаем закрепленны- 
ми. Сложное взаимодействие подвижного протона 
с неподвижными включает обменную энергию, ко- 
торая зависит от взаимной ориентации спинов. 
Если крайние спины противоположно направлены, 
то двуямный потенциал становится несимметрич- 
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стояниях протонов 


Рис.2. 


ным. Вероятность квантовых переходов протона из 
ямы в яму зависит от вида потенциала. 

Некоторый тепловой уровень интенсивности 
переходов имеется и вне учета обменного взаимо- 
действия. Магнитозависимый вклад в интенсив- 
ность переходов в первом приближении пропорци- 
онален величине интеграла перекрытия волновых 
функций протона и предполагается достаточным 
для наблюдения. Этот вклад промодулирован вза- 
имным состоянием спинов, которое эволюциониру- 
ет во внешнем МП. Состоянием спинов можно 
управлять при помощи внешнего МП. Интересно, 
что энергия системы при этом практически неиз- 
менна, ввиду относительной малости энергии маг- 
нитного взаимодействия. В то же время вероятнос- 
ти переходов меняются, что влечет изменение 
общей подвижности дефектов воды. 

Два соседних спина из-за обменного взаимо- 
действия образуют двухчастичные синглет-трип- 
летные состояния 0, а третий — одночастичное 
состояние \у„. За счет отличий в динамике этих 
состояний возникает ситуация (магнитная), когда 
вероятность перехода частицы из ямы в яму изме- 
нена. 

Гамильтониан идеализированной системы с 
одной пространственной (вдоль координаты реак- 
ции х) и тремя спиновыми степенями свободы 
содержит, помимо энергии пространственного дви- 
жения, зеемановскую У и обменную У,, энергии 


Н) = Ноу) + У (к) + У. (1) 


Имеется также магнитное диполь-дипольное воз- 
мущающее взаимодействие со стороны окружа- 
ющих протонов, которое учтем позже.Пусть для 
определенности и простоты переменная х дискрет- 
на и принимает два значения х = + а, отвечающие 
координатам минимумов потенциальной энергии, 
Е. обр фи = 6,ф,, п = +, где ф, волновые 
функции движения в соответствующих ямах. 

Собственные функции гамильтониана (1) стро- 
ятся как суперпозиции ф, с коэффициентами, за- 
висящими от спиновых состояний. Принадлеж- 
ность величины к Г-му спину будем обозначать 
верхним индексом. Зависимость обменного опера- 
тора от координаты реакции тогда имеет вид 


Ў. леа 


ех `` * ех Ох, -а 


Рассмотрим спиновый гамильтониан, когда 
частица находится в левой яме 


Г иан у?) + уЗ, (2) 


\ 


В МП Н]|2 спиновый гамильто- 
ниан связанной пары частиц 12 
можно записать следующим об- 
разом [11]: 


5а +4210) -уи (+, 


оператор 


где / — обменный интеграл; 7, 7, 
ядерного спина и его проекция на ось 2; у — 
гиромагнитное отношение. 

Собственными функциями такого гамильтони- 


12 д 
ана являются синглет-триплетные состояния 0р“, Ё = 
= 0,1,2 — нумеруют состояния симметричного 
триплета, а Ё = 3 отнесено к антисимметричному 
синглету [12]. Пусть ү, п = 0,1 — одночастичные 
собственные функции 2-компоненты зеемановского 
гамильтониана. Синглет-триплетные состояния за- 
пишем в виде 


1 2 
ом: о = 5 (М +); 
ү2 
(3) 


м 1 1.9 1.2. 
0) = 400, = ( 041 УВ); 


Собственными функциями спинового гамильтони- 

ана при х=-а и, аналогично, при х=а будут 
. бея 12. 3 2374 

соответственно функции ору» и ут. Тогда соб- 


ственная функция гамильтониана (1) есть в общем 
случае линейная комбинация 


а 23 1 
сф ор Чи + с, 6+9] Ч › 


которую невозможно представить в виде произве- 
дения пространственной и спиновой функций. Это 
означает взаимодействие спиновых и пространс- 
твенных степеней свободы. 

В классическом примере обменного взаимодей- 
ствия двух электронов в идеализированной моле- 
куле водорода спиновый коррелятор 081,52), регу- 
лирующий уровень обменного взаимодействия, не 
меняется во внешнем МП, иными словами, не 
происходит синглет-триплетных или пара-орто- 
переходов в состояниях пары электронных спинов. 


Оператор 5" 52 коммутирует со спиновым зеема- 


новским гамильтонианом электронов (8 + 5н, 
что означает неизменность указанной величины. 
Иная ситуация в случае системы протонов, испы- 
тывающих помимо внешнего поля также и флукту- 
ирующее внутреннее МП, существенно различное 
на каждом из протонов и на порядок превышающее 
геомагнитное поле. Спины протонов, разделенных 
потенциальным барьером, теряют корреляцию в 


динамике, что приводит к сущес- 
твенным изменениям при специ- 
ально организованных внешних 
МП. Некоторая аналогия имеется с известным 
СТВ-механизмом синглет-триплетных переходов в 
радикальных парах. 

Если записать гамильтониан (2) в схематичном 


виде, пользуясь матрицами Паули с = 27, 
Я = (о Фе а с?н + Вс!с?, (4) 


то можно вычислить, что коммутатор оператора 
2 
сёс? с данным гамильтонианом отличен от нуля. 
Применив правило коммутации матриц Паули 
О < 21 у зубу, найдем 
Б 


279 А 322 
Е ‚бо | 7 2 Хва, 


Епт 


Это означает, что в общем случае величина (с20%), 
управляющая вероятностью перехода протона в 
правую яму, меняется во времени. Характер этих 
изменений разный вне и в условиях магнитного 
резонанса, так как последний вносит корреляцию 


в еы спинов. Оценим величину (25%) = 


= -> (о2с 
= а ар, 


а. 


сЗ). Спиновое состояние в данном случае 


где $, с — коэффициенты, по- 


#12 12 *3 3 
(265) = Эзе ет вас 3? 3). 


кпіта 


Вследствие флуктуирующего МП со стороны маг- 
нитного дипольного резервуара все когерентности 


5р И ССр в среднем равны нулю. Тогда 


сс Ель У оперу), 


где ли р — заселенности двухчастичных и одно- 
частичных состояний. 

Можно найти, что единственными нену- 
левыми элементами матрицы бу, = 


-2. ев 


ара = 1, Озу = 1и Оу =- 1, откуда 


о) (у оу являются Ощ=-1, 


(975%) = (202 - пб? (8 й). (5) 


Вне резонанса равновесными значениями ли р 
являются 1/4 и 1/2 соответственно, так что иско- 
мая величина равна нулю. Найдем, как меняются 
заселенности в условиях магнитного резонанса. Из 
(4) видно, что движение третьего спина не зависит 
от движения спинов 1—2. Поэтому вероятности & 
состояний Мо, следуют из динамики изолирован- 


ного спина. Известно, что в прецессирующем МП 
х = №0С0<08, Ну = ЖзШОВ, Н, = Н они равны 


1 


001= 5 [1 = соѕ(Ө - г0,2)], 


где 0, — частота Раби, Ө — угол наклона “векто- 
ра” спина к оси 2 при ѓ = 0. Это случайная величина 
на ансамбле спинов, распределенная в интервале 
[0, х) с функцией распределения 1/251т9. Разность 
заселенностей определим, усреднив 
00 = Ф = с05(0 — 20,1) по случайному углу 


п. 
рў Е рї Р. ѕ1п(20,Ё). 


Соответственно, заселенности п находим для 
изолированной системы спинов 1—2, гамильтони- 
ан которой в прецессирующем поле имеет вид 


ее аН(с; +07] Воо? + олобо; ине, 


где оу = (©, + с,)/2. 

Функции (3) диагонализируют независимую 
от времени часть гамильтониана, элементы матри- 
цы равны є = В - 20Н, є = В, = = В + 205, 
ез = - ЗВ. Матрица зависимой от времени части 


гамильтониана замешивает только состояния трип- 
лета. Но из вида первой матрицы следует, что 
обменное взаимодействие (с коэффициентом В) 
приводит лишь к равному сдвигу уровней триплета 
на величину [ и не влияет на динамику этих состо- 
яний. Она не меняется, в частности, при В = 0. Это 
означает, что вероятности состояний о можно вы- 
разить через вероятности состояний \у для каждого 


из спинов в отдельности. Можно показать из (3), 


1 


д 2 - 
что они равны 2001 для буи ад для 0) . После 


усреднения по независимым углам для первого и 
Э И 
второго спинов получаем по — ло = (л / 16)ѕіл(го, 2). 
В 2 
Подставляя в (5), находим (020) = (л /16) х 
х [1 ~ соѕ(220,2)], т. е. в среднем по времени значе- 
ние, отличное от равновесного нулевого значения. 
Это следствие некоторой коррелированности в по- 
ведении спинов в условиях магнитного резонанса 


в присутствии дополнительного флуктуирующего 
МП. Мы получили бы нулевое значение, если бы 


МЕХАНИЗМЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


в расчет принимался какой-либо один из этих двух 
факторов. 

В рамках рассмотренной схемы можно рассчи- 
тать изменение интенсивности квантовых протон- 
ных переходов в условиях магнитного резонанса. 
Пусть система в состоянии 


2% 12.3.1213 23.1.2311 
р 5 р 5р СрО Уи + Ф. > $1 Сто Чт 
Рп т 


(где 5, с — коэффициенты разложения) возмущена 
оператором, например тепловой природы, №, дей- 
ствующим на пространственную переменную х. 
Вероятность перехода (в единицу времени) кван- 
товой системы из состояния і в состояние { под 
действием возмущения № с частотой ® равна 


Ра = 28 КИСЕ; Е Е; Е ћо). 


2 


Если положить частотный спектр возмущения не- 
прерывным и равномерным в узком частотном ди- 
апазоне уровней рассматриваемой системы, то ве- 
роятность перехода пропорциональна квадрату 
матричного элемента № Е: 


Посчитаем интенсивность переходов из ямы в 
яму в какую-либо одну сторону, например, справа 
налево. Вероятность перехода из состояния 


9 о 2 2 
ф ао ар, в состояние ф 512сЗо124р3 равна, с 


2 
точностью до общего коэффициента = М Ее 
121 3 23 


23.12 Р ДИЕ 1402 
Рр А |5 Ѕр Стя (ор и ит х 


Тогда интенсивность переходов из правой ямы в 
левую, т. е. вероятность перехода из любого состо- 
яния справа в любое состояние слева, можно запи- 
сать в следующем виде: 


А 2 | ЗЬ ЗЕ 
Р = У, Үе ат 5 Уытт = ТЬ Рр ; 


ктт 


12 31.2814 
тт = (0р чо 9) › 


где п = 5*5 и р= сс — вероятности соответству- 
ющих состояний. 

Переменное МП, перпендикулярное постоян- 
ному, инициирует переходы между уровнями. При 
этом меняются вероятности и населенности, сред- 
ние по ансамблю, как одночастичных, так и синг- 
лет-триплетных состояний, поскольку частота ре- 


зонансных переходов для них 
одна и та же. Вдали от резонанса 
населенности, как и Р = Р, 


можно считать независимыми от времени. Вблизи 
резонанса интенсивность переходов становится пе- 
риодической функцией времени Р(Е). В среднем по 
времени интенсивность переходов Р(® отличается 
от Ро, т. е. резонансное МП в некоторой степени 


управляет, в частности, тепловыми переходами 
протона по сетке водородных связей. Расчет отно- 
сительного изменения интенсивности в общем ана- 
логичен приведенному выше. Он включает усред- 
нение по ансамблю спинов для каждого из спинов 
и конечное усреднение по времени. Приведем ре- 


зультат расчета 
а 
Ро 
Он показывает, что идеализированная система до- 
вольно сильно реагирует на резонансное МП. В 
какой мере такая идеализация соответствует реаль- 
ным процессам в жидкой воде, пока неясно. К тому 
же оценка относительного изменения магнитозави- 
симого вклада не учитывает его абсолютную вели- 
чину. Однако предлагаемый механизм не противо- 
речит экспериментальным данным, где наблюдали 
изменение свойств жидкой воды в условиях ядер- 
ного магнитного резонанса (ЯМР) [3]. С другой 
стороны, механизм допускает и эксперименталь- 
ную проверку. 

Проверяемые предсказания построены на сле- 
дующих особенностях механизма. Квантовые пере- 
ходы под действием МП не играют здесь сами по 
себе основной роли. Действительно, в земном МП 
заселенности состояний практически одинаковы. 
Ядерный магнитный резонанс в его обычном смыс- 
ле как рост поглощенной энергии переменного МП 
отсутствует. Важно то, что квантовые переходы 
приводят к изменению вероятностных распределе- 
ний спиновых функций [13]. Например, в состо- 
янии статистического равновесия и в состоянии 
магнитного резонанса различны плотности вероят- 
ности проекции спина на направление постоянного 
МП, рис.3. Изменена изотропная в равновесии 


1%. 
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Рис.3. Плотность вероятности различных значений проек- 


ции спина ЇГ = (7,) на ось 2 в условиях термодинами- 
ческого равновесия — Ў и в условиях магнитного ре- 
зонанса — 2 


плотность вероятности направле- 
ний “вектора” спина, имеет место 
преимущественное направление 
спина вдоль и против направления постоянного 
поля — выстраивание. 


Изменение плотности вероятности направле- 
ний спина можно инициировать и в отсутствие 
квантовых переходов, в модулированном по вели- 
чине однонаправленном МП с подходящими пара- 
метрами. Такое МИ не соответствует условиям 
ЯМР, но приводит к спиновой динамике, похожей, 
в основном, на уже рассмотренную. 


В постоянном МП прецессирует спиновый маг- 
нитный момент иона с частотой Оуу. Наложением 


дополнительного параллельного переменного МП 
с определенными параметрами можно как бы за- 
медлить прецессию. Магнитный момент при этом 
будет иметь одно (поляризация), два противопо- 
ложных (выстраивание) или несколько преиму- 
щественных направлений. Соответственно спин 
частицы приобретает выделенные направления. 


Для протона в одноосном МП Н. = Нрс+ 
+ На ссо5(ОЎ) спиновый гамильтониан равен 


Я =-үћ7,Н(0), где ү — гиромагнитное отноше- 
ние протона. Гамильтониан диагонален в матрич- 
ном представлении собственных функций ҷо, 


\И| оператора 7,, поэтому квантовые переходы в 
этих состояниях не возникают. Среднее значение 
проекции спина на ось 2 сохраняется. Другие же 
компоненты “вектора” спина испытывают колеба- 


ния. Проекции спина на оси х, у, т.е. (7 следу- 


и 
ют из решения уравнения Паули і ћ 0/0 = Ч. 
Их можно записать в виде действительной Ў и 
мнимой 5 компонент: 


о 
2.) = ехр (оу Р т (08) | 


Теперь видно, что “вектор” спина прецессирует 
неравномерно. При определенных параметрах МП 
он приобретает преимущественные направления и 
относительно быстро проскакивает между ними. 
Плотность распределения “направлений” спина 
похожа на крест или подобную фигуру с другим 
порядком вращательной симметрии, вся фигура 
вращается неравномерно, подобно шестерне по- 
дачи старой киноленты. После периода быстрого 
смещения на угол порядка п/2 фигура совмещает- 
ся сама с собой. Таким образом, происходит как 
бы замораживание направлений спинов. Они пере- 
стают прецессировать. 


Скорость спин-зависимой реакции меняется, 
если спин достаточно долго ориентирован в неко- 
тором направлении или его ориентация медленно 
меняется, проходя через это направление. Вероят- 
ность появления такой ситуации определяется по 
любой из компонент (6), например, х-компонентой 
спина. Запишем скользящее среднее по интерва- 
лу Т 


1 0(2+Т) о 
Ар А № 
ТУ = Зот | тер 
0(Т) 
а; ] 
х ехр 1 6; ѕіПт и А 


Это выражение аналогично пспользованному в [14] 
с тем отличием, что нет суммирования по индексам 
магнитного квантового числа, а параметры прини- 
мают значения 2 = Ору, 92 = Оу /о. Поэтому, 
используя соответствующую формулу из [14], за- 
пишем 


ТТ.) = кз Аз с0$ [(о2 + ВОТ]; 


п 


шаг + ОТ] 


= 
е (02 + ВОТ 


2081, 


где /„(2) — функция Бесселя порядка №. 


Вычисляя средний квадрат этого выражения, 
который согласно предположению связан со ско- 
ростью реакции, найдем 


Р = г тэр ў: д? соў [(а2 + ФОТ] = ; У А | 


п п 


В безразмерных переменных 2 = Нрс/Ндс и 
Г = О0,, так как (02 + РОТ = (1 + Рт) =, форму- 
ла для искомой вероятности приобретает вид 


іп (1 + РЕ] т р р) 


(1+ Рл) ий з= 


92 


Результат расчета по схеме /' = 1,8, ў = 0— 1,3, 
п є [-5, 5] приведен на рис.4. Высота спектраль- 
ных пиков вероятности быстро падает с уменьше- 
нием частоты из-за свойств бесселевых функций, 
вид кривой не зависит от начальных условий. 
Последние определяют относительную величину 
магнитозависимой части вероятности реакции, ко- 
торая максимальна при равнозаселенности спино- 
вых состояний. Амплитудные спектры аналогичны 
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Рис.4. Частотный спектр реакции при зависимости ее веро- 
ятности от спинового состояния протона. (Расчет по 


формуле Рф, #^) ) 


полученным ранее в [15], где первый максимум 
реакции был при Нас/Нрс = 1,8. 


Таким образом, имеется возможность экспе- 
риментальной проверки механизма индукции осо- 
быми магнитными полями метастабильных состоя- 
ний воды, связанных с изменением интенсивности 
протонного обмена в сетке водородных связей. 
Индукция могла бы повлиять на концентрацию 
гипотетических носителей памяти воды, если их 
природа связана с динамическим равновесием в 
подсистеме дефектов структуры воды. Одним из 
установленных способов наблюдения магнитно- 
измененных состояний воды является фиксация 
биологической реакции определенных организмов 
на добавление такой воды в среду их обитания [1, 
16—19]. Предсказания “обменного” механизма 
сводятся к утверждению, что подобные изменения 
могут быть индуцированы модулированным по ве- 
личине МП с частотой Оуу и с меньшей эффектив- 


ностью с частотой Оуу/ 2 и т.д. Изменения макси- 


мальны при амплитуде модулирующего поля около 
1,8 от величины постоянного МП, при больших 
амплитудах эффект спадает. 


Состояния воды с измененной 
стехиометрией 


Наличие дефектов структуры жидкой воды в рав- 
новесной ситуации определяется естественным 
уровнем маловероятных термически активируемых 
процессов диссоциации молекул и их поворотов в 
энергетически невыгодные метастабильные пози- 
ции. Как уже говорилось, появление дефектов 
можно объяснять нарушениями правил Бернала — 
Фаулера. Непременным условием работоспособ- 
ности самих правил является идеальный стехи- 
ометрический состав воды, выражаемый формулой 
Н,О. Ранее в литературе не обсуждалась возмож- 


ность появления дефектов структуры воды вслед- 
ствие нарушения стехиометрического состава 
воды. В этом случае концентрация дефектов была 
бы, очевидно, пропорциональна отклонению от 


стехиометрического состава, ум- 
ноженному на число Авогадро, т. 
е. необычно велика. 

Один из возможных способов нарушения сте- 
хиометрического состава воды состоит в использо- 
вании полупроницаемой мембраны в процессе 
электролиза воды. Допустим, мемрана более про- 
ницаема для одних типов носителей заряда и менее 
проницаема для других. Тогда в процессе электро- 
лиза происходит изменение идеального соотноше- 
ния атомов водорода и кислорода с обеих сторон 
мембраны. Электронейтральность фракций обеспе- 
чена соответственным изменением концентрации 
гидратированных электронов (рис.5). Формула 
метастабильного состояния воды в таком случае 
имеет вид 


Н, „Ое; ) (7) 


где х — концентрация гидратированных электро- 
нов в расчете на одну молекулу воды. 


н, Мембрана 10, 


Катод 

Рис.5. Электролиз воды и образование метастабильных со- 
стояний воды с измененной стехиометрией в элект- 
ролизере с мембраной 


Релаксация метастабильного состояния после 
изъятия воды из электролизера затруднена, так как 
может происходить только за счет газообмена на 
поверхности воды и за счет относительно медлен- 
ных реакций восстановления стехиометрического 
равновесия. В нормальных условиях парциальные 
давления кислорода и водорода в атмосфере силь- 
но отличаются. Поэтому релаксация католитной и 
анолитной фракций, отличающихся знаком х, в 
условиях газообмена с атмосферой идет с разной 
скоростью. Отрицательные значения х надо пони- 
мать как недостаток электронов, т. е. соответству- 
ющее количество ион-радикалов. Изъятие атома 
водорода из молекулы воды оставляет электричес- 


ки нейтральный ион-радикал ОН . В этом случае 
формулу метастабильного состояния можно запи- 
сать следующим образом: 


Н, „О(ОН), или НО, х2 0. 


Смысл этих формул в том, что весь образец воды 
как бы представляет всего одну молекулу 
НхОм.и„, что удобно изобразить условно, по от- 


ношению к числу № х= п/ №. 


Образование воды с изменен- 
ной стехиометрией является 
следствием нарушения баланса в 
процессе переноса заряда и массы через мембрану. 
Примем, что в переносе заряда через мембрану 
участвуют носители разного типа: ионные 
о; 20 ‚ где в скобках указан заряд иона, элек- 


трон е и кислородный ион-радикал О’. Запись 
ионных носителей заряда в таком виде включает 
как молекулярные ионы типа гидроксония и гид- 
роксила, так и атом-ионы, например Н? и 8. 

Закон сохранения полного тока в цепи требует, 
чтобы равным было количество заряда, проходя- 
щего в единицу времени через катод, мембрану и 
анод в стационарном режиме. Выберем для просто- 
ты интервал времени т, в течение которого через 
любое сечение цепи проходит заряд одного элект- 
рона. Обозначим через р вероятность прохождения 
электрона через мембрану в сторону анода за время 
т. Для ион-радикала и различных гидроионов 
такую вероятность обозначим через р, и ру, соот- 
ветственно. 

Можно записать заряд, прошедший через мем- 
брану и равный - е, в виде 


У е – 20р -ер,-ер=-е, 


суммирование по всем 1, К. Отсюда следует выра- 
жение, которое понадобится ниже 


У Арь=р,+р-1+2 У ти. (8) 


Прежде чем записать выражения для потоков 
вещества, напомним, что на электродах идут реак- 
ции с выделением молекулярных газов: 


ОНЗ +е > НО +5 Н, т катод; 


оН -6 5 2њо+10,1 — анод, 
т. е. на каждый прошедший электрон из католит- 
ной области изымается атом водорода, из анолит- 
ной — половина атома кислорода. 

С учетом этого найдем, что на каждый прихо- 
дящий электрон из католитной области уходит 


в ір + ро + в ри + он | 


После подстановки (8) и простых преобразований 
найдем окончательное выражение для убыли ве- 
щества из католитной фракции. Аналогично нахо- 
дим и прибыль вещества в анолитной фракции. Вот 
эти соотношения: 


ГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


С 1р; + руно + оН, а = р-р, 


5-8 убывает из католита; | 
(9) 
( рь +р,- 2 њо +он 


Бс прибывает в анолит. 


Если р> р,, что правдоподобно из-за большего 


размера ион-радикала, то © > 0, и католит обедня- 
ется протонами, наоборот, анолит протонами обо- 
галцается. Баланс масс по всей жидкости, как и 
должно быть, отрицательный. Суммируя соотно- 
шения (9) с соответствующими знаками, находим, 
что жидкость на каждый прошедший по цепи элек- 
трон теряет половину молекулы воды. Она выде- 
ляется на электродах в виде молекулярных газов. 

Электронный и ион-радикальный вклады в 
проводимость мембраны существенны. В началь- 
ной стадии электролиза эти носители заряда в воде 
практически отсутствуют, так как их появление 
связано с разрывом ковалентных связей О-Н. 
Собственная проводимость мембраны мала по срав- 
нению с ионной проводимостью жидкой воды, и 
вся разность потенциалов анод — катод падает на 
мембрану. Если она достаточно тонка, а приложен- 
ное напряжение, напротив, велико, то напряжен- 
ность поля в мембране достигает значительных вели- 


| 7 
чин. В порах мембраны при Ё = 106...10 В/м на- 
чинается процесс ионизации молекул воды 


НО > 2н” + О 


что и ведет к возникновению электронной прово- 
димости. В области анолита электрон присутствует 
в гидратированной форме, обеспечивая электро- 
нейтральность анолитной фракции, обогащенной 
протонами. 

Эта схема является иллюстрацией процессов, 
меняющих стехиометрический состав воды. Более 
полное рассмотрение могло бы опираться на урав- 
нения плазмы с химическими реакциями, достаточ- 
но удобные для исследования в данном квазиодно- 
мерном случае. 

Интересно, что гипотеза нестехиометрической 
воды проверяема на опыте, так как величина х в 
формуле воды (7) измерима в эксперименте. С 
другой стороны, она функционально связана с 
водородным показателем воды рН. Сопоставление 
экспериментально измеренной зависимости рН(х) 
с теоретической ведет к конструктивным выводам 
в отношении существования подобных метаста- 
бильных состояний воды. Вероятно, можно было 
бы обойтись и только ЯМР-измерениями в воде, 


5 17 
предварительно обогащенной изотопами ·' О. Для 
этого следует получить отношение сигналов ЯМР 


от протонов и от ядер 170. Эта величина, очевидно, 
пропорциональна отношению количеств ядер водо- 
рода и кислорода в воде, а коэффициент пропор- 
циональности с зависит только от свойств при- 
бора 


АМН 
о 
М 
Для анолита, как следует из (7), 


И”. = 6(2 + х), а для католита М, = с(2 – х). Част- 
ное зависит только от параметра х 


И, = (0+ 0)/0 - 5). 


Отклонение этого измеримого на опыте отношения 
от единицы невозможно объяснить иначе, как отк- 
лонение от стехиометрического состава воды. Еще 
одно предсказание в рамках обсуждаемого меха- 
низма заключается в зависимости скорости релак- 
сации измененного состояния от газообмена на 
поверхности воды. В частности, такая вода сохра- 
няется довольно долго, если она заключена в сосуд 
с химически неактивными и непроницаемыми для 
водорода стенками. Скорость релаксации при этом 
лимитируется только медленной рекомбинацией 
радикалов в молекулы пероксида водорода и рас- 
творенных газов кислорода и водорода. 
Интересно связать известное явление биологи- 
ческой активности гидроаэроионов с отклонением 
формулы воды от Н,О. Благоприятное действие 


отрицательных аэроионов на живые организмы, 
обнаруженное А.Л.Чижевским, изучают более полу- 
века [20]. Механизм их терапевтического и биоло- 
гического (на модельных системах) действия пол- 
ностью не выяснен. Одна из гипотез связывает 
эффект с притоком электрического заряда, вноси- 
мого ионами в живую ткань, другие стартуют сразу 
с уровня биохимической кинетики. Вызванные 
гидроаэроионами изменения в структуре водной 
среды как первопричина дальнейших биохимичес- 
ких преобразований также не лишены оснований. 


Попадание аэроиона ОН в воду из-за сравни- 
тельно быстрого стока избыточного электрона эк- 
вивалентно добавлению в воду нейтрального ради- 


кала ОН или, что очевидно, изъятию из воды 


нейтрального атом-радикала Н. Полученный 
таким образом дефект структуры воды, связанный 
с отклонением от стехиометрии, очень похож на 
І-дефект Бьеррума. Он отличен от последнего тем, 
что образован отсутствием протона между молеку- 


лой воды и радикалом ОН, а не между двумя 
молекулами воды. Это приводит к снижению под- 
вижности такого дефекта, так как подвижность 
за счет чисто протонного обмена невозможна. 
Скорость рекомбинации радикалов 


20Н - Н>О., относительно малая из-за кулонов- 


ского отталкивания связанных с 
ними /[-дефектов, снижается до- 
полнительно из-за их низкой под- 
вижности. В то же время химически активный 


радикал ОН способен вступать в реакции следу- 
ющего уровня. Приобретение водой биологической 
активности вследствие ее физической активации 


связывали с появлением радикалов ОН в [21]. 

Оценим количество добавленных дефектов, 
считая, что раствор поглощает все аэроионы, пада- 
ющие на его поверхность. Принимая площадь по- 
верхности раствора $ = 1 см”, скорость потока У= 
= 102 смс ‚ концентрацию ионов в потоке с = 
=2,5-10° см ? и время обдува Ё = 10° с [20], 
получаем п ~ СИЅ? є 2,5107. Такое количество 
дефектов на объем раствора в несколько миллилит- 
ров приближается к эндогенным концентрациям 
ферментов, соответствует равновесным концентрат 
циям дефектов воды и способно поэтому произво- 
дить заметное действие, если считать дефекты 
Бьеррума и (или) радикалы ОН химически ак- 
тивными. 


Вода, обработанная аэроионами ОНГ, похожа 
на католитную фракцию воды из электрохимичес- 
кой ячейки с мембраной. Отклонение от стехиомет- 
рии в обоих случаях происходит в сторону обедне- 


ния протонами Н, „ОКОН „е НО? 0, Сле- 


довательно, поскольку отрицательные гидроаэро- 
ионы обладают положительным терапевтическим 
эффектом, то и католитная вода должна оказывать 
сходное действие. Избыточные І-дефекты католи- 
та, несущие эффективный отрицательный заряд, 
связывают положительно заряженные ионы гид- 
роксония, увеличивают за счет этого водородный 
показатель рН и дополнительно смещают биохими- 
ческие равновесия с участием водорода. 
Стехиометрический состав воды почти не нару- 
шается или нарушается медленно, при растворении 
в ней других молекул, состоящих только из кисло- 
рода и водорода, например, молекулярных газов 
или пероксида водорода. Разрыв молекулярных 
ковалентных связей, которые намного прочнее во- 
дородных, достижим подходящим нагревом такого 
раствора или длительным его хранением. В [21] 
полагали, что добавление НО, ведет к появлению 
биологической активности воды за счет диссоци- 
ации молекул пероксида с образованием радика- 
лов. Время естественной релаксации нарушенного 
стехиометрического равновесия 


НО; 5 Н2О,, Н 2, 107 


в таком случае сравнительно велико. В то же время 
разрыв ковалентных связей электрическим полем, 
вне образца воды, в случае обдува гидро-аэроиона- 
ми или внутри образца, на мембране, технически 


проще и осуществляется сравни- 
тельно быстро. Вероятно, дейст- 
вие МП, рассмотренное в преды- 
дущем разделе, способно смещать метастабильное 
стехиометрическое равновесие воды за счет изме- 
нения подвижности дефектов воды и таким обра- 
зом индуцировать биологическую активность 
воды. 

Исследования с использованием гидроаэроио- 


нов на изотопах ?Н и "О способны выявить 
роль спиновых степеней свободы в процессах 
встраивания аэроионов в сетку водородных связей 
воды. Также, если первичный механизм действия 
гидроаэроионов, связанный с нарушением стехи- 
ометрии, справедлив, то примешивание обработан- 
ной воды к инкубационной смеси должно иметь 
качественно равные последствия с использованием 
инкубационной смеси, орбработанной ионами непос- 
редственно. 


Заключение 


Слабые резонансные МП, модулируя величину 
обменного взаимодействия протонов жидкой воды, 
влияют на интенсивность протонных переходов в 
сетке водородных связей и, соответственно, меня- 
ют подвижность дефектов воды, ионов гидроксо- 
ния, гидроксила и особенно ориентационных Д-де- 
фектов Бьеррума. 

Один из механизмов образования метастабиль- 
ных биологически активных состояний воды свя- 
зан с отклонением формулы воды от идеального 
стехиометрического состава, что ведет к индукции 
относительно большого числа неравновесных де- 
фектов структуры воды. 

Предложены способы экспериментальной 
фальсификации этих утверждений. 


Автор благодарен профессору Е.Е. Фесенко за 
ценные советы и обсуждения. 
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МЕХАНИЗМЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


УДК 541.8:237.226:577.35 


Структура воды и водных 
растворов, релаксационные 
процессы и механизм воздействия 
миллиметрового излучения 
на биологические объекты 


А.К Лященко 


<А Рассмотрены структуры воды и растворов при усреднении за разные 
временные интервалы; на уровне колебательно-усредненных структур 
введено представление об упорядоченных в разной степени подсистемах 
{И/структура}, равновесие которых отражено в релаксационных диэлект- 
рических характеристиках и определяет особенности гидрофильной и 
гидрофобной гидратации; предложена модель молекулярного механизма 
воздействия миллиметрового (ММ)-излучения на сложные водные системы 
и биологические среды. 
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Введение 


Вода в обыденном сознании или в научном анализе на уровне отдель- 
ных молекул представляется достаточно простым веществом. Однако 
это не так, если речь идет о надмолекулярной организации воды. За 
последние 50 лет к ее анализу были применены практически все самые 
современные физические и химические методы исследования, но до 
сих пор не существует общепринятой картины строения и динамики 
водных систем. 


Структуры воды и водных растворов 


Предшествующие этапы структурных исследований жидкой воды в 
различных разделах науки в настоящее время объединяются в подходе 
1-, У-, О-структур воды [1,2]. Первая, Г-структура, представляет 
мгновенную структурную картину, вторая (У) — колебательно усред- 
ненную структуру, третья (0) — диффузионно-усредненную структу- 
ру молекулярной плотности в окружении выбранной частицы. Эта 
Р-структура может быть представлена функциями радиального расп- 
ределения, использующимися в физико-статистических теориях жид- 
кости, ее можно получить в дифракционном эксперименте. 

Развитие компьютерного моделирования (методы молекулярной 
динамики и Монте-Карло) позволило увидеть конфигурации мгновен- 
ной Г-структуры, а в ряде случаев сделать заключения о некоторых 
фрагментах У-структуры воды [3,4]. Приближения на уровне струк- 
турных моделей, обычно применяющиеся для описания тетраэдричес- 
ких конфигураций воды в физическом или физико-химическом экспе- 
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рименте, можно отнести к коле- 
бательно-усредненным структу- 


рам (сходным с У-структурами), 
хотя чаще всего они не конкретизированы в рамках 
рассматриваемого подхода. 

Следует отметить, что первоначально [1] поня- 
тие колебательно-усредненной структуры было 
введено для квазикристаллической (псевдокрис- 
таллической) модели структуры жидкости. Однако 
простая модель отдельных частиц, колеблющихся 
около временных положений равновесия и пере- 
скакивающих через потенциальный барьер, недос- 
таточна для описания процессов в жидкости. В 
некотором временном интервале может меняться не 
только положение рассматриваемой частицы отно- 
сительно некоторого центра колебаний, но может 
дрейфовать и сам центр колебаний, задаваемый 
окружением частицы. Поэтому представление о 
структуре глубоких минимумов на поверхности 
потенциальной энергии системы, связанное с У- 
структурой, должно быть несколько детализирова- 
но [5,6]. При этом для воды рассматриваются 
следующие структурные подсистемы: 


У достаточно “жесткая” тетраэдрическая локаль- 
ная У-структура, которая рассматривает усред- 
ненные конфигурации, отвечающие глубоким 
минимумам на поверхности потенциальной 
энергии системы, где частицы осциллируют и 
усредняют свои позиции в постоянном поле 
одних и тех же соседей; 


У значительно менее “жесткая” У подсистема, 
где имеются “маложивущие” дефекты, и коле- 
бания частиц осуществляются в переменном 
поле, создаваемом меняющимися соседями, на- 
ходящимися в нарушенной тетраэдрической 
сетке (из-за наличия в ней дефектов разного 
вида, появляющихся в результате теплового 
движения). Усреднение центров колебаний в 
У конфигурациях может приводить к У-струк- 
турам и единичным дефектам (которые можно 
определить по отношению к У-фрагментам). 
Это соответствует квазикристаллической моде- 
ли структуры воды с дефектами типа вакансий 
и молекул в междоузлиях-пустотах (например, 
модель структуры воды по О.Я.Самойлову). 
Однако априори такой вариант не является 
обязательным. В общем случае дискретная ло- 
кальная структура, появляющаяся при усред- 


нении У- и У -подсистем за некоторые времен- 

ные интервалы может быть названа И-струк- 

турой воды. 

Рассмотренные представления были распрост- 
ранены на растворы электролитов и неэлектроли- 
тов [5,6]. Как и в воде, здесь можно говорить о 


равновесии У-и У -подсистем, которые совместно 
(также как Г- или О-структуры) характеризуют 
существующее распределение конфигураций. Еди- 
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ная сетка связей в растворе рассматривается как 
ансамбль конфигураций, в котором присутствуют 
пространственно выделенные участки с разной сте- 
пенью совершенства тетраэдрических клеток У- и 


У структур, реализующихся в объемной воде и в 
гидратной оболочке радиуса №. Для исследования 
У-структуры гидратных оболочек оказался удач- 
ным геометрический метод анализа пространствен- 
ных соответствий. 

Предлагаемый геометрический метод и модель 
структуры растворов [6] основаны на концепции 
комплементарности конфигураций первой коорди- 
национной сферы иона или молекулы, переходного 
слоя и тетраэдрической объемной воды. Понятие 
комплементарности в настоящее время использует- 
ся во многих разделах науки для установления 
соотношений соответствия и дополнительности 
между элементами системы (угол, дополнительный 
до угла в 90, “ключ к замку”, клатратные соеди- 
нения по типу “гость-хозяин” и др.). Представле- 
ние о структурной комплементарности наиболее 
плодотворно и подробно развито в молекулярной 
биологии (в частности, для структуры ДНК). 
Здесь оно используется для описания структуры 
водных растворов и конкретного построения ге- 
ометрических моделей И-структур. Комплементар- 
ность конфигураций гидратной оболочки и объем- 
ной воды определяет существование единой водно- 
электролитной или водно-неэлектролитной сетки 
связей и смесимость компонентов системы (отсут- 
ствие смесимости соответствует отрицательной 
комплементарности). 


По определению гидратной оболочки взаимо- 
действия, структурные и молекулярно-кинетичес- 
кие свойства молекул воды на ее внешней границе 
должны быть такими же, как в объемной воде 
раствора или в чистой воде. Однако выбор радиу- 
са гидратной сферы, вообще говоря, неоднозначен 
из-за того, что из данных экспериментальных ме- 
тодов не может быть одновременно найдено изме- 
нение на одну частицу и число молекул воды, 
состояние которых изменено под действием неэк- 
вивалентных растворенных частиц. 


В рассматриваемой трактовке внешняя граница 
гидратной сферы характеризуется уровнем комп- 


лементарности в У- и У конфигурациях из моле- 
кул воды таким же, как и в исходной чистой воде. 
При этом следует отметить, что условия компле- 
ментарности в частично упорядоченных системах 
(таких, как жидкая вода и растворы) имеют свою 
специфику. Вряд ли можно ожидать, что простран- 
ственные соотношения соответствия и дополни- 
тельности для тетраэдрических У-фрагментов 
воды и ионов или гидратных ионных комплексов 
сложной формы могут быть строго реализованы 
одновременно по всем параметрам комплементар- 
ности (объемные, ориентационные соотношения 
комплементарности, чередование зарядов, узлов и 


междоузлий, бифуркатные связи, донорно-акцеп- 
торные соотношения и др.). Однако при реализа- 
ции в У- подсистеме их основной части одновре- 
менно могут возникать комплементарные соотно- 


шения второго уровня в У подсистеме. 


Наличие достаточно широкого распределения 
конфигураций в структуре воды позволяет раство- 
ренной частице (или иону и его первой гидратной 
оболочке) подобрать из всего целого набора кон- 


фигураций \/- (или У- и У-) структуры воды те 
конфигурации, которые лучше соответствуют или 
дополняют первую координационную сферу по 
геометрическому профилю. В результате возника- 
ющие при внедрении неэквивалентной частицы в 
структуру воды несоответствия компенсируются за 
счет дополнительных фрагментов сетки. Такое 
перераспределение частиц в гидратной оболочке 
радиуса К должно создавать эффект стабилизации 
в системе тех конфигураций, которые лучше под- 
ходят друг другу. Это эквивалентно смещению 
равновесия в разной степени упорядоченных У-и 


У -структур в единой сетке связей. Такие измене- 
ния в растворах можно отнести к квазихимическим 
реакциям второго уровня (в общем сходным с 
ассоциацией примесных и собственных структур- 
ных дефектов в несовершенных кристаллах и стек- 
лах). С другой стороны, следует отметить, что У’- 
конфигурации рассматриваются по отношению к 
У-структуре исходной воды или У-структуре гид- 
ратной оболочки и, тем самым, могут быть пред- 
ставлены в достаточно конкретной геометрической 


форме. 


Координационные числа для большого числа 
понов, молекул, комплексов и ассоциатов, а также 
объемные изменения в растворах в хорошем согла- 
сии с экспериментом были найдены на основе 
предложенной модели структуры растворов, в ко- 
торой в гидратной оболочке отсутствует разрушен- 
ный переходный слой [5,6]. Оказалось, что глав- 
ную роль, определяющую упаковочные факторы в 
структуре растворов электролитов в широкой об- 
ласти концентраций, задает исходная тетраэдри- 
ческая У-структура воды. Добавочные структур- 
ные изменения воды, появившиеся в растворе, 
определяются при учете смещения равновесия У- 


и Ү-структур. При гидрофильной гидратации 
ионов и молекул они в первую очередь связаны не 
с трансляционной структурой узлов сетки (зада- 
ющей объемные свойства), а с более тонкими из- 
менениями ориентационного порядка (которые в 
значительно меньшей степени ведут к изменению 
объема). При гидрофобной гидратации более вы- 
сокому уровню комплементарности в гидратной 
оболочке по сравнению с объемной или чистой 
водой должно отвечать увеличение степени связан- 
ности (средней энергии связей) и структурирован- 
ности, которое отражается как в объемных, так и 
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в ориентационных параметрах. 
Соответственно должно наблю- 
даться замедление трансляцион- 
ных и вращательных движений воды. В обратном 
случае (который может быть реализован при гид- 
рофильной гидратации) должна проявляться боль- 
шая динамика молекул воды по сравнению с чистой 
водой. Таким образом, релаксационные процессы 
в воде и растворах можно связать с преобразова- 


нием У- и У-структурных подсистем, имеющих 
аналогию с реакциями кластерообразования (клас- 
терообразование на сетке). 


Релаксационные процессы в воде 
и водных растворах 


В рамках рассматриваемой темы важным является 
вопрос о длительности релаксационных процессов 
в воде и растворах. Молекулярно-кинетическая 
подвижность молекул воды в настоящее время 
может быть оценена на основе разных макроскопи- 
ческих и микроскопических методов (ЯМР и ди- 
электрическая релаксация, рассеяние света, вяз- 
кость, коэффициент самодиффузии и др.) и компью- 
терного моделирования методом молекулярной ди- 
намики. Среди экспериментальных методов ди- 
электрическая СВЧ-спектроскопия принадлежит к 
наиболее эффективным. Наличие эксперименталь- 
ных данных в широком частотном диапазоне в этом 
случае дает возможность выделить и дифференци- 
ровать вклады в диэлектрический спектр, связан- 
ные со структурными изменениями воды, гидрата- 
ционными процессами и ион-ионными взаимодей- 
твиями разного вида. При этом разделяются ре- 
лаксационные процессы, связанные с движением 
“свободных” и “связанных” зарядов. 

Для выделения ионных и дипольных потерь и 
учета вклада электропроводности на высоких час- 
тотах используется соотношение $,” = сю, гдео — 


электропроводность на низкой частоте, ® — кру- 
говая частота. В простейших случаях (например, 
растворы МаС1) комплексная диэлектрическая про- 
ницаемость в санти- и миллиметровом диапазонах 
волн хорошо описывается диаграммами Дебая или 
Коула-Коула [7]. Отсутствие искажений диаграмм 
позволяет сделать заключение о том, что в таких 
растворах представлен один релаксационный про- 
цесс, связанный с переориентациями молекул 
воды. “Дебаевский” вид диаграммы для растворов 
МаС] косвенно подтверждает применимость форму- 
лы для расчета 5;' и отсутствие добавочных низко- 


частотных вкладов в частотной зависимости элек- 
тропроводности. В противном случае наблюдалось 
бы значительное искажение диаграммы 6” = К’). 
Имеющиеся в литературе теоретические оценки и 
результаты компьютерного моделирования систем, 


подобных водным растворам 
электролитов, также показали, 


что в области дисперсии диэлек- 
трической проницаемости 1...100 ГГц не найдены 
области дисперсии проводимости в(о). Более под- 
робно этот вопрос был рассмотрен в [8]. 
Изменение времен и активационных характе- 
ристик процессов дипольной релаксации при пере- 
ходе от воды к растворам электролитов и неэлект- 
ролитов сейчас определено во многих эксперимен- 
тально изученных двойных и тройных системах [7, 9]. 


В общем плане, отличия т, АН, А" связаны с 
особенностями образования гидратных оболочек и 
качественно объясняются различиями степени ком- 
плементарности между конфигурациями координа- 
ционной сферы ионов или молекул и объемной 


воды. Смещение равновесия У- и У -подсистем 
охарактеризовывается через изменения т = 1/К, 
где К — константа скорости реакции, отражающей 
этот переход. 

Основы структурно-кинетической теории гид- 
ратации могут быть развиты с использованием 
схемы У- и У-'структур гидратных оболочек ионов 
и электродинамической модели, описывающей из- 
менения вращательных и либрационных движений 
молекул воды, находящихся вблизи растворенных 
частиц [10,11]. Структурные конфигурации моле- 
кул воды в этих гидратных оболочках рассматри- 
ваются как производные от исходных тетраэдри- 
ческих конфигураций, которые характерны для 
чистой воды. В результате диэлектрические спект- 
ры водных растворов во всем интервале частот, так 
же как диэлектрические спектры воды, могут быть 
описаны на основе молекулярной модели. При 
этом, как в теоретических соотношениях, так и в 
эмпирических формулах типа уравнений Коула- 
Коула, статическая диэлектрическая константа 
воды или растворов неэлектролитов выступает в 
качестве низкочастотного предела основной облас- 


ти дисперсии (с временами тр ® 10711 с). Это оз- 


начает, что для самых простых водно-электролит- 
ных или неэлектролитных систем отсутствуют 
более низкочастотные области дисперсии. В насто- 
ящее время теоретический и экспериментальный 
анализ широкополосных диэлектрических спект- 
ров растворов позволяет оценить характерные вре- 
мена и энергетические параметры, связанные со 
структурными изменениями воды, гидрофобной и 
гидрофильной гидратацией, отрицательной и пол- 
ожительной гидратацией. 

В тех растворах электролитов или неэлектро- 
литов, где появляются более низкочастотные об- 
ласти релаксации, связанные с ионными парами 
или большими гидратированными органическими 
молекулами, они могут быть также зафиксированы 
в экспериментальных диэлектрических спектрах в 
дециметровом диапазоне длин волн. Таким обра- 
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зом, структурные и гидратационные изменения 
воды в растворах проявляются в сверхбыстрых 
релаксационных процессах, осуществляющихся за 
очень малые времена 10 °...10 с. По данным 
ЯМР, в случае сильногидратирующихся многоза- 
рядных ионов (например, Сг”, АГ? и др.) могут 
наблюдаться и большие времена релаксации, свя- 
занные с динамикой молекул воды в первой коор- 
динационной сфере гидратных комплексов [12]. 
Однако им отвечают значительно большие энерге- 
тические изменения, чем те, которые могли бы 
быть достигнуты при слабых воздействиях на воду 
и водные системы и, в частности, при воздействии 
ММ-излучения низкой интенсивности. 

Все сказанное выше относится к воде и водным 
растворам в термодинамически равновесных усло- 
виях. В модифицированных водных системах, на- 
ходящихся в неравновесном состоянии (диспер- 
тированная вода, пересыщенные растворы газов и 
малорастворимых солей, наличие кавитационных 
пузырьков, радикалов и др., образовавшихся под 
действием мощных полей, при радиолизе или воз- 
действии ультразвука), могут возникать совершен- 
но другие условия релаксационных процессов. 
Влияние ММ-волн на такие системы требует от- 
дельного рассмотрения в каждом конкретном 
случае. 


Механизм воздействия ММ-излучения на 
водные системы и биологические объекты 


Анализ процессов поглощения ММ-излучения био- 
логическими средами выделяет роль водной под- 
системы (частотный интервал в области дисперсии 
воды и растворов, наличие водной компоненты в 
самых разных процессах жизнедеятельности, отли- 
чающихся по многим другим параметрам). Однако 
низкая интенсивность ММ-излучения делает неэф- 
фективным малое влияние на структуру жидкой 
воды, где “времена жизни” молекул в позициях 
У’ структуры, связанных с поглощающим центра- 
ми, составляют примерно 10 `` си не создаются 
условия, предотвращающие диссипацию энергии. 
Быстрые и малоэнергетические реакции, определя- 
ющие динамику молекул воды в гидратных оболоч- 
ках слабогидратирующихся ионов и молекул, при 
малых мощностях излучения вряд ли приводят к 
“долгоживущим” изменениям, связанным с силь- 
ногидратирующимися ионами и макромолекулами 
(во всяком случае такое влияние пока не найдено). 

Среди других химических равновесий интерес 
представляют только те, которые устанавливаются 
относительно долго, компоненты таких равновесий 
должны присутствовать в малых долях и одновре- 
менно должны приводить к значимым биохимичес- 
ким следствиям уже при минимальных малоэнер- 
гетических воздействиях (рН крови, гидролиз и 
комплексообразование тяжелых металлов, перенос 
ионов через мембраны и др.). При этом можно 


предположить появление процессов, для которых 
малые изменения воды могут влиять на гидратаци- 
онные параметры и (или) “включать” более “до- 
лгоживущие” коллективные химические реакции 
неводных компонентов. Для выделения химичес- 
кой специфики такого явления на начальной ста- 
дии целесообразно проанализировать простые мо- 
дельные объекты (в частности, водные растворы) 

и связанные с ними гомогенные и гетерогенные 

равновесия. 

Наличие эффектов последействия было прове- 
рено экспериментально [13] на конкретных приме- 
рах в случае: 

У молекулярно-кинетических характеристик, 
связанных с гидратацией и подвижностью 
ионов; 

У кислотно-основного равновесия; 

У комплексообразования ионов тяжелых метал- 
лов (на примере растворов № 
Были проведены измерения электропроводнос- 

ти водных растворов ряда солей и спектральные 

исследования функции кислотности Гаммета в мно- 
гокомпонентных растворах до и после воздействия 

ММ-излучения. Были изучены также спектры по- 

глощения растворов №СІ, в видимой области. 


Для обработки использовались приборы Явь-1 
с частотой излучения 42,2 и 53,5 ГГц и измеритель- 
ная установка с частотами 80...120 ГГц. При каж- 
дой обработке проводились измерения с контроль- 
ными образцами. Во всех рассмотренных случаях 
не обнаружено воздействия излучения. Все это 
свидетельствует об отсутствии эффектов на данном 
уровне организации водных систем, находящихся 
в равновесных условиях. При рассмотрении “дол- 
гоживущих” релаксационных процессов роль гете- 
рогенных и псевдогетерогенных равновесий и ре- 
акций (с поверхностями раздела или областями 
микронеоднородностей) выступает на первый 
план. В этом случае можно ожидать, что будут 
реализованы достаточно медленные молекулярно- 
кинетические процессы, приводящие к биологичес- 
ким эффектам при рассматриваемых влияниях 
электромагнитного излучения. 

Простая молекулярная модель воздействия 
ММ-волн была предложена для таких объектов 
[14,15]. Она относится как к простым водно-соле- 
вым или водно-неэлектролитно-солевым системам 
с полупроницаемыми перегородками или областя- 
ми расслаивания, так и к более сложным микро- 
или макронеоднородным жидким композициям 
или водным биологическим средам. Для таких 
систем являются типичными подсистемы, градиен- 
тные по концентрациям и составу солей и других 
компонентов. Водные растворы разного состава и 
концентраций заметно отличаются также и по ха- 
рактеру поглощения ММ-излучения. Это следует 
из экспериментальных исследований растворов 
электролитов и неэлектролитов в различных час- 
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тотных диапазонах [7,8,16]. В 
результате для одних растворов 
поглощение растет, а для других 
уменьшается по сравнению с чистой водой. Причи- 
ны таких разнознаковых эффектов ранее связыва- 
лись с положительной и отрицательной гидратаци- 
ей ионов в растворе, однако рост коэффициента 
поглощения наблюдается также и в растворах 
сильных кислот, а не только солей со слабогидра- 
тирующимися ионами. Гидратацию протона вряд 
ли можно считать отрицательной (по терминологии 
О.Я. Самойлова). С другой стороны, именно в 
этом случае наблюдаются максимальные эффекты 
увеличения поглощения. Поэтому необходимо дру- 
гое объяснение наблюдаемых эффектов. 

Было проведено экспериментальное исследова- 
ние высокочастотной диэлектрической проница- 
емости 5’дипольных 51” и ионных ё; потерь раст- 


воров солей, а также коэффициентов поглощения 
и отражения в частотном диапазоне 80...120 ГГц 
[8]. Показан “дебаевский” характер зависимостей 
5” = Ќе) на этих частотах. Величины є и =" в 


растворах невысоких концентраций практически 
совпадают с рассчитанными из параметров релак- 
сации, найденных в сантиметровом диапазоне длин 
волн. 

Проведенные измерения вместе с данными низ- 
кочастотной электропроводности позволили разде- 
лить поглощение, связанное с подвижностью ионов 
(К;) исдипольными потерями (К). Коэффициент 
поглощения (Ко), рассчитанный только для ди- 
польных потерь, уменьшается с ростом концентра- 
ции для всех растворов. Рост суммарного коэффи- 
циента поглощения К для растворов КС] и СѕСІ (и 
таким же образом для растворов НСІ и ряда дру- 
гих) объясняется [7,8] в первую очередь относи- 
тельно большой величиной ионных потерь &;” (т. е. 


высокой подвижностью рассматриваемых ионов), 
которая дает существенный вклад в поглощение, а 
не увеличением подвижности молекул воды в гид- 
ратных оболочках понов. При переходе от раст- 
воров МС] и МЕСІ, к растворам СѕСІ и КС 
величина Ку растет, однако этого увеличения не- 
достаточно для изменения знака в суммарном по- 
глощении К. Сходная интерпретация следует и в 
случае разнознаковых изменений коэффициентов 
отражения растворов. 

Таким образом, в рассматриваемых градиент- 
ных водных средах с подсистемами, отличающи- 
мися своим ионным составом, должна наблюдаться 
дифференциация поглощения ММ-излучения. В 
результате включаются процессы, аналогичные 
термодиффузии ионов, изменяются потенциалы 
на границе раздела и может осуществляться пере- 
распределение ионных компонентов, которое имеет 
долговременный характер. По-видимому, именно 
такие процессы могут реализовываться в случае 
биологических водных объектов. С одной стороны, 


они представляют микрогетеро- 
генные системы с чередующими- 


ся слоями изоляторов и ионных 
проводников, разделенных мембранами, с другой 
— водные растворы, которые находятся в разных 
подсистемах, отличаются своим химическим соста- 
вом. Здесь появляется и характерная специфика 
воздействия излучения в ММ-диапазоне по срав- 
нению с другими частотными интервалами. Имен- 
но в этом случае наблюдаются разнознаковые 2$. 
фекты поглощения ионов К’, Сз, ОНЫН”, 
одной стороны, и иона Ма’ и ряда других катионов 
— с другой. Только на ММ-волнах отличия ион- 
ных потерь в двух указанных вариантах определя- 
ют увеличение поглощения по сравнению с водой 
в первом случае и его падение во втором. 
Соответственно можно выделить оптимальные час- 
тоты, где даже при небольших концентрациях 
ионов К’, Н и др. возможен характерный избира- 
тельный локальный разогрев микрообластей систе- 
мы (несмотря на то, что основное поглощение 
связано с самой водой). Расчет позволяет найти эти 
частоты в каждом конкретном случае для раство- 
ров разного состава и концентрации и при различ- 
ных температурах. 

В рамках предложенной схемы можно ожи- 
дать, что механизм воздействия излучения на био- 
логические среды в первую очередь связан с гра- 
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диентными зонами, отвечающими переменному РН 
(например, при наличии зон ацидоза в тканях и 
жидкостях больного организма) и границей клетка 
— мембрана — внеклеточная жидкость. При изби- 
рательном поглощении и дифференцированном 
разогревании внутриклеточного раствора, где пре- 
обладают ионы К’, воздействие может осущест- 
вляться через влияние на натрий-калиевые насосы 
клетки. 


Рассматриваемые эффекты могут приводить к 
изменению потенциала на клеточных мембранах и 
проявляться при передаче нервного импульса. Из- 
менения протонного обмена клеток (а также про- 
тонной “помпы” для ряда объектов) также следуют 
с этих позиций. Соответственно, можно ожидать 
влияния на ферментативные реакции. Влияние 
множества других факторов (температура, нали- 
чие органических веществ в жидкой биологической 
подсистеме, а также внешние и внутренние источ- 
ники электромагнитного излучения и др.), кото- 
рые уменьшают или увеличивают дифференциа- 
цию поглощения у границ раздела, должно быть 
учтено при более полном рассмотрении вопроса. 
Однако уже сейчас ясно, что рассматриваемые 
процессы могут иметь достаточно общий характер 
в своем влиянии на человеческий организм и дру- 
гие биологические объекты. Они определяют пер- 
вичные эффекты воздействия ММ-излучения. 
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Особенности взаимодействия 
КВЧ-излучения с водой и водными 
растворами 


В.А.Кудряшова, В.А.Завизион, О.В.Бецкий 


% Рассмотрены результаты экспериментального исследования характера 
поглощения ММ(КВЧ)-излучения водой и водными растворами веществ 
разной химической природы; показана возможность обнаружения раз- 
личного типа гидратационных процессов по поглощению КВЧ-излучения; 
предложен способ количественной оценки наблюдаемых эффектов. 
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Введение 


Вода является одним из сильно поглощающих ММ-излучение веществ. 
В результате возникает проблема, связанная с глубиной проникнове- 
ния КВЧ-излучения в поверхностном слое богатых водой тканях 
живых организмов. При этом следует учитывать, что абсолютно чистой 
воды в природе практически не бывает, тем более в биологических 
объектах. В воде всегда растворены газы, жидкие или твердые вещес- 
тва, которые в той или иной степени оказывают влияние на ее свойства, 
а значит и на способность поглощать М М-излучение. Авторами накоп- 
лен большой экспериментальный материал по изучению характера 
поглощения ММ-излучения водой и водными средами, главным обра- 
зом истинными и коллоидными растворами [1—4]. 


Основные результаты и их обсуждение 


В основе исследований лежит измерение коэффициента поглощения 
(о, дБ/мм) воды и водных растворов веществ разной химической 
природы при различных концентрациях и температурах растворов [1, 5]. 
Концентрационные зависимости для водных растворов на разных 
длинах волн ММ-излучения являются однотипными — гладкие кри- 
вые без острых максимумов и минимумов. Для большинства растворов 
обнаружено отклонение экспериментально найденного поглощения 


Оксп ОТ аддитивного поглощения компонент раствора Сад (рис.1). 


Согласно закону Ламберта — Бера для невзаимодействующих 
компонент раствора в оптической спектроскопии справедливо соотно- 


шение Фад = Ў С;К,, где С; и К; — молярные концентрация и коэф- 


фициент экстинкции {компоненты раствора. При наличии межмоле- 
кулярных взаимодействий в растворах приведенное выше соотношение 
нарушается. Величина отклонения до = а, – о названная дефи- 


д “әкс 


цитом поглощения, характеризует эффекты межмолекулярных вза- 
имодействий в растворах. 

В основу интерпретации экспериментальных данных положено 
представление о том, что с точки зрения поглощения ММ-излучения 
вода является бимодальной системой, где имеет место распределение 
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между фракциями молекул 
воды, взаимодействующих и не- 
взаимодействующих с ММ-излу- 
чением. Бимодальным характером состояния воды 
обусловлен дефицит поглощения ёо, который в 
зависимости от того, в какую сторону сдвигается в 
растворе равновесие между поглощающими и не- 
поглощающими фракциями воды, может быть пол- 
ожительной или отрицательной величиной. 


0,0 
55,4 45,4 35,4 25,4 


Рис.1. 


154 Сү, молыл 


Экспериментальные зависимости поглощения Оэксп, 
нормированного на поглощение чистой воды бро» 


ММ-излучения водных растворов мочевины (72 

2 мм; 3 — 5,84 мм) и диметилсульфоксида (2 — 

2 мм; 4 — 5,6 мм) от концентрации воды в системе, 
Ст, моль/л. Прямая 5 — рассчитанная зависимость 
вклада в поглощение присутствующей в растворе 
воды С; №; 


Исходя из дефицита поглощения, рассчитыва- 
ется количество молекул воды №, изменивших 
свое динамическое состояние под воздействием мо- 
лекул растворенного вещества. Для двухкомпонент- 
ной системы № = б0/ СА, где Сә — молярная 


концентрация растворенного вещества, Ед — .МО- 


лярный коэффициент экстинкции чистой воды. 
Поскольку основными процессами в водных раст- 
ворах являются гидратационные, величины № на- 
званы авторами числами гидратации. 
Растворенные в воде вещества в зависимости 
от их структуры и химической природы способны 
оказывать воздействие на динамику молекул воды 
по разным механизмам: 
У если в молекуле органического соединения 
имеются донорно-акцепторные группы, то мо- 
лекулы воды образуют с ними Н-связи. Под- 


вижность таких молекул воды уменьшается, 
поглощение раствора падает, и наблюдается 
положительный дефицит поглощения, ёо > 0 
(см. рис.1, кривые 2, 4); 
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Рис.2. 


Экспериментальные зависимости поглощения Оэксп, 
нормированного на поглощение чистой воды о.о, 


ММ-излучения водных растворов глицина {; о-ала- 
нина 2; оа-аминомасляной кислоты 3; валина 4; сар- 
козина 5; пролина 6; В-аланина 7, у-аминомасляной 
кислоты 8 от их молярной концентрации Сэ на дли- 
нах волн: 2 мм (а); 5,84 мм (6) и 7,12 мм (в) 


У если связанная Н-связью молекула воды в 
силу, например, стереохимических особеннос- 
тей молекулы растворенного вещества сохраня- 
ет (или даже увеличивает) вращательную под- 
вижность, то поглощательная способность рас- 
твора увеличивается. В результате мы наблю- 


50/ оно 
0,5 
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Рис.3. Экспериментальные зависимости дефицита поглоще- 


ния до, нормированного на поглощение чистой 
воды О.о, ММ-излучения водных растворов глици- 


на 7; о-аланина 2; о-аминомасляной кислоты 3; ва- 
лина 4; саркозина 5; пролина 6; В-аланина 7; у-ами- 
номасляной кислоты 8 от их молярной концентра- 
ции Сә на длинах волн: 2 мм (а); 5,84 мм (6); 

7,12 мм (в) 


даем отрицательный дефицит 

поглощения, да < 0 (см. 

рис.1, кривые 1, 3); 

У если в молекуле растворенного вещества име- 
ются гидрофобные группы, то образование до- 
полнительных Н-связей между молекулами 
воды вблизи гидрофобных групп также приво- 
дит к уменьшению их поглощательной способ- 
ности, т. е. к появлению положительного де- 
фицита поглощения, ёо > 0 (рис.2, 3). 

Как правило, межмолекулярные взаимодейс- 
твия в водных растворах происходят по разным 
механизмам одновременно, и ММ-спектроскопия, 
как и многие другие методы, позволяет обнаружи- 
вать суммарный эффект. В ряде случаев, исследуя 
гомологические ряды органических соединений, а 
также учитывая чувствительность к температуре 
гидрофобной гидратации, удается разделить вкла- 
ды в общую гидратацию от разных типов гидрата- 


Табл.1. Число гидратации № = № 9н + М8 спиртов 
В-ОН 
ЕТ | 
| | 
Гидрофобный Название Е. °С № мё | 
радикал К вещества | | 
| | 
| Е. Ы Ай 
СНз- Метанол 20 1,8 | 0,3 
| | 
СНз-СН2- Этанол | 20 | 4,0 |2, 
| | 
СНз-СН?2-СН?2- н-пропанол 20 | 6,2 47 
| | | | | 
СНз-СН- изо-пропанол 20 6,7 |5,2 
| | 
| 
м | 
| | 
СНз-СН2-СН2-СН)- н-бутанол | 20 | 10,5 |9,0 
| | 
| | 
СНз-СН-СН2- | изо-бутанол 20 | 10,5 9,0 | 
| | | 
СНз | | | 
| | 
| | 
| Снз-СН:-СН- втор-бутанол | 20 | 11,6 (10,1! 
| | 
| СНз | | 
| СНз | | 
| трет-бутанол 20 | 13,2 11,7| 
СНз-С- | 40 57 14,2 | 
| 60 | 2,3 |0,8 | 
СНз 80 | 24 |09 | 
| | 
| | 
| СНз | | 
| | 2-метил-2-бутанол | 20 | 14,7 |13,2 
| СНз-СН›-С- | | 
Я | | 
| ) 
| СНз | 
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ции. С повышением температуры В цвиттер-ионах о-аминокислот имеются две 

раствора вклад в поглощение от полярные группы МН; и СОО , которые являют- 

гидрофобной гидратации, в отли- ся центрами гидрофильной гидратации, и гидро- 

чие от гидрофильной, как правило, уменьшается фобный радикал В. — центр гидрофобной гидрата- 

Это позволяет определять вклад гидрофобной гид- ции; у глицина В = Н. С глицина и начнем анализ 
ратации, что показано на примере алифатических экспериментальных данных. 

спиртов (табл.1) [5, 6]. В гидратной оболочке глицина, как следует из 

Исследованы гидратационные эффекты в рас- его структуры, может расположиться до шести 

творах разных классов органических соединений: молекул воды. По экспериментальным данным де- 

спирты, апротонные растворители, углеводы фицит поглощения и, соответственно, число гидра- 

(моно-, ДИ- И поли-), амиды кислот (мочевина и ее тации глицина являются отрицательными величи- 

алкилпроизводные), бисмочевины, аминокислоты, нами (см. рис.3, табл.2). Это означает, что не все 

белки, а также соли неорганических кислот, ком- молекулы воды в гидратной оболочке глицина 


плексные соединения некоторых органических теряют свою вращательную подвижность. Вопрос 
лигандов с ионами-комплексообразователями в том, какой из центров гидрофильной гидратации 


а ФА. дает такой эффект (т.е. является центром отрица- 
Более подробно рассмотрим о-аминокислоты. тельной гидратации)? 
В растворе ©-аминокислоты в зависимости от РН Проведенные авторами исследования щелоч- 
среды могут находиться в разных ионных состои ных форм о-аминокислот и некоторых солей кар- 
яниях (катион, цвиттер-ион, анион): боновых кислот показали, что группа СОО — 
ОПГ, Е, ОН, К, 
В-СН-СООН = В=СН-Соб 2 вос (1) 
| Е | + | 
НО НО 
+ З + З МН 
МН; МН; 2 
+ + - 
(А? ) (А7) (А ) 

Авторы исследовали все три формы, но в кис- центр положительной гидратации. Очевидно, цен- 
лой и щелочной средах присутствовали еще допол» трами отрицательной гидратации являются или 


нительные ионы (используемые для создания РН группа МНз, или пространственно сближенные 
среды), которые также участвовали в процессах группы МН и СО, центр 2 в (2). Таким образом, 
гидратации. Это сильно затрудняет интерпретацию можно предположить, что наиболее вероятным 


экспериментальных данных. В связи с этим оста центром отрицательной гидратации цвиттер-ионов 
новимся на рассмотрении только аминокислот в огаминокислот является пространство между груп- 
форме цвиттер-иона: пами МН и СО [15, 16]. Простой расчет количес- 
О 
Н Г 0 
Н 


ЫЯ 
у 


“Е С О 
ма ы. 
1 М С: Н (2) 
И 
в. 2 
пены а а? 2 
| уа 
Н И “эн 
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Табл.2. Числа гидратации аминокислот 
| а сеу т к Е | ] 
| | | | | 
Структурная Название | Т, °С | Сә, моль/л А=2 мм А, = 5,84 мм | А = 7,12 мм | 
формула | 
| | 
| А 
н-сн-СсоОо” Глицин (1) 20 0,65...2,4 М, В 1,5..-17 1.8.2.2 | 
| 60 —0,3...-1,4 | 
+МНЗ | 
| 
СНа-СН-СоО- | а-Аланин (Ш) 0 | 08 2,3 
А | 
|: | | 
НЗ | 
| 
| | | | 
| СНз-СН›-СН-СоО- | а-Аминомасляная кислота О) 20 0,48...1,2 | 44...6,0 |543. О 
| | | 60 | 2,0...3,9 | 
| нз 
| | | | | 
| | | | 
| СНз-СН-СН-СОО7 Валин (ТУ) | 20 0,34...0,6 ба. 5 | Эи: Оа: 
| ЗИ | 
| СНз*М НЗ 
| | | 
| | 
Н-СН-СоО7 Саркозин (У) 20 ОЗ 0:3..:2.5 0,1...-0,6 056.10: | 
| 
*МН2СНз | 
| 
СНЫ | | 
| ў | | г 
к © | Пролин (УТ) 20 0;26:.:5;0 ОЬЗ: бъ 0:6 | = 0:2 
НС СЕ=сСОО" | 
Т: | | 
МЕ | 
| 
| 
НЗМ‘ -СН›-СН›-СоО- В-Аланин (УІ) 20 | 0,57...2,4 О | | 
| | 
| 
| | 
НЭР-СН2-СН2-СН2-СОО7 | у-Аминомасляная кислота (У.Ш) 20 0,49...1,52 | 23 | 
= а == еы Е | ПЕРНЕ ыы 
гва молекул ВОДЫ В гидратной оболочке глицина Величина №. Е №. означает, что подвижная 


дает величину, равную приблизительно 9, что со- 
гласуется с известными данными [16, 17]. 


№ =№+М№=-1,2 (см. табл. 2), (3) 
если № 4 (2), чо = 52, 8 
Мовы = № +1 № = 9,2. (4) 


молекула воды в центре отрицательной гидратации 
усиливает вращательную подвижность четырех 
близлежащих молекул воды. Более подробно подоб- 
ный эффект рассмотрен для мочевины [18]. 


При появлении гидрофобных радикалов В в 
молекулах аминокислот увеличивается положи- 
тельный дефицит поглощения (см. рис.2 и 3). 
Аминокислоты подобраны исходя из следующих 
соображений: увеличение гидрофобного радикала 
В в ряду глицин (1) > а-аланин (П) > о-амино- 
масляная кислота (Ш) > валин (ТУ); появление 
гидрофобной метильной группы у аминогруппы в 


ряду глицин (1) -> саркозин (У) 
и циклический гидрофобный ра- 
дикал в пролине (УП (см. 
табл.2). Для сравнения также исследованы В-ала- 
нин и ү-аминомасляная кислота, в молекулах ко- 


торых группы СОО и МЕМ пространственно раз- 


делены метиленовыми мостиками. 

Как видно из рис.2 и табл.2, с появлением 
гидрофобного радикала В в молекуле о-аминокис- 
лоты поглощение растворов уменьшается, а числа 
гидратации возрастают. В аминогруппе аминокис- 
лоты (У) группа СНз оказывает меньшее влияние 
на поглощение, чем эта же группа в боковом ради- 
кале В (П). Циклический гидрофобный радикал 
(УГ) также оказывает меньшее влияние на погло- 
шение, чем обычный алифатический радикал В с 
таким же содержанием атомов углерода (ТУ). Вли- 
яние гидрофобных групп на поглощение растворов 
о-аминокислот наиболее наглядно видно из кон- 
центрационных зависимостей дефицита поглоще- 
ния бо (см. рис.3). С появлением гидрофобных 
групп в молекуле аминокислоты отрицательный 
дефицит поглощения уменыпается и переходит в 
положительный. 

Таким образом, из экспериментальных данных 
видно, что а-аминокислоты как увеличивают, так 
и уменьшают поглощательную способность воды. 
Полученные величины ёо являются суммой вкла- 
дов в общую гидратацию положительной (гидро- 
фильной и гидрофобной) и отрицательной гидра- 
тации. В зависимости от того, какой тип гидрата- 
ции преобладает, таков и знак величины 90. и числа 
№. Повышение температуры раствора приводит к 
уменьшению гидрофобной гидратации (см. Ш в 
табл.2). На отрицательную гидратацию повышение 
температуры раствора влияет мало. Если принять, 
что отрицательная гидратация у всех о-аминокис- 
лот примерно одинаковая, то, вычитая ее вклад в 
общую гидратацию о-аминокислот с гидрофобным 


МЕХАНИЗМЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


а, ДЫмм 


80 
60 


40 


0 2 4 (9 8 А, мм 
Экспериментальные зависимости поглощения чис- 
той воды Ї и водного раствора диметилсульфоксида 
(Сә = 2 моль/л) 2 от длины волны ММ-излучения 


радикалом В, можно определить гидрофобную гид- 
ратацию последних. 

С увеличением длины волны М М-излучения 
(/, = 5,84 и Л = 7,12 мм) качественных изменений 
в характере взаимодействия излучения с системой 
вода — аминокислота не обнаружено (см. рис.2 и 3). 
Порядок изменения величин 60 сохраняется, но 
положительные значения 90% и № с ростом А, умень- 


шатются, а отрицательные, наоборот, имеют тенден- 
цию даже к увеличению по абсолютной величине. 
Тем самым подтверждается замеченная ранее на 
большом количестве систем чувствительность по- 
глощения ММ-излучения к частоте излучения [19], 
причем это характерно как для чистой воды, так и 
для водных растворов (рис.4). 

Установлено, что применение закона Ламбер- 
та — Бера к интерпретации результатов эффективно 
в области Ал = 2 мм (область А =2,5...5 мм не 
исследовалась). В этой области получаются макси- 
мальные для каждого вещества величины № 


(табл.3), которые, как правило, соответствуют при 


Табл.3. Частотная зависимость чисел гидратации М 

Г т | | | [ав | 7 

| А, мм ДМСО | ДМФА | Этанол | Мочевина | Мебикар | Глюкоза | Сахароза КСІ Масіз вкс' 2 | 

| | | 

0,4 0,2 | | | | 
оз | 0,6 | | 
д | а 1,2 | | | | 

| 1,58 1,8 -15 | | | 

| 20 2,0 Бо В нь | ЗИ 6,6 —4,0 32 | ва 
50, | №0 | х | 
5,8 1,6 о ЗАА 3,0 2,0 3,9 —4,0 2,0 | НХ 
6,24 0,4 0,3 -15 | 
712 Ро абон 2 1,3 23 —4,5 102 Е 
8,02 0,7 С. тЫ | | 
8,6 —0,3 | 

СӘ [СМН>СН2СОО)>Ма] с! 


гидрофильной гидратации количеству молекул 
воды, способных расположиться в первой гидрат- 
ной оболочке молекулы растворенного вещества за 
счет образования Н-связей. Найденные в области 
Ма 2 мм степени гидратации глобулярных белков 
(Н, я 0,3 г Н,О /г белка) совпадают с величинами 
Н, для них, найденными другими методами [20]. 

Как в длинноволновой области ММ-излуче- 
ния, так и при А, < 2 мм механизм взаимодействия 
ММ-излучения с водой изменяется. Это является 
предметом теоретического и экспериментального 
исследования. 
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Заключение 


Полученные эксперименталь- 
ные данные свидетельствуют о том, какие сложные 
гидратационные процессы происходят в водных сис- 
темах, каковыми являются все биологические объек- 
ты, и как растворенные в воде вещества влияют на 
характер взаимодействия ММ-излучения с водой. Все 
это необходимо учитывать, как нам кажется, при 
выборе области облучения объекта и при объясне- 
нии возможных механизмов взаимодействия ММ- 
волн с биологическими объектами. 
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3 Исследованы реакции нервной системы разными методами (психофизи- 
ческим, поведенческим, электрографическим и морфологическим) при 
использовании магнитных полей; описана неспецифическая начальная 
адаптационная реакция мозга, которая включает слабую боль, торможе- 
ние обучения, ЭЭГ -реакцию синхронизации и активацию нейроглии. 


Озіпо таспейс Нез уе туезНасте4 геасйопз ої пегуоцз ѕуѕіет Бу ЯЁегег! 
тећоаѕ (рѕусһорһузѕіса!, Беһаҹіога!, еіесітодгарһусаЇ апа тогрһоіосісај). 
Үуе діѕсоуег попзресіїс мШа! адарїуе геасїоп ої Бгат (АВВ). ТЫз 1АВВ 
шсуае меак рат, поп ої Іеагпіпс, ЕЕС геасНоп ої ѕупсћгопіѕаїоп апа 
асіуайоп ої пеогодјіїа. 


В настоящее время научно-техническая революция сопровождается 
резким увеличением использования различных электромагнитных 
полей (ЭМП), включая и разнообразные магнитные поля (МП), на 
производстве, в быту и медицине. Этот процесс происходит настолько 
интенсивно и широко, что представители разных областей знаний 
зачастую не информированы о достижениях в смежных науках. В то 
же время широкое внедрение ЭМП в нашу жизнь приобретает громкое 
социальное звучание в связи с установленной экологической значи- 
мостью ЭМП [1-3], необходимостью гигиенической оценки этого 
физического фактора [4] и применением МП в клинике с терапевти- 
ческой [5—7] и диагностической [8] целью. 

В данной статье рассматривается использование МП в медицине и 
основные пути их воздействия на организм через нервную систему 
(НС). Между тем своеобразная инвентаризация магнитобиологичес- 
ких достижений уже назрела и ее нужно будет осуществлять и 
периодически повторять. В какой-то мере это делалось В.Я.Данилев- 
ским в начале века [9], в статьях В.И.Кармилова в сороковых годах 
[10], в монографии [11] и обобщающем труде А.С.Пресмана [12] в 
шестидесятых годах. 

Позже появились сообщения о применении в медицине импуль- 
сных магнитных полей (ИМП) для терапии [13, 14], об использовании 
постоянных магнитных полей (ПМП) в клинике [15] и о широком 
внедрении переменных магнитных полей (ПемМП) (чаще промышлен- 
ной частоты) наряду с другими видами МП в практику лечения в 
клинике и на дому [5—7, 16]. В основном преобладали эмпирические 
подходы к лечебному действию МП. Магнитотерапевты отделяли себя 
от классической физиотерапии, демонстрируя свой суверенитет созда- 
нием независимых ассоциаций, изданием отдельных журналов и орга- 
низацией с 1966 г. собственных совещаний. За рубежом проблемы 
ЭМП и магнитобиологии чаще обсуждаются в общем русле электро- 
магнитобиологии. 


Сегодня чисто эмпирические приемы древней магнитотерапии 
обрастают теоретическими положениями магнитобиологии, возраст 
которой измеряется всего десятками лет. В данном случае речь идет о 
современном понимании указанных терминов. Реально магнит, т.е. 
ПМП, стали применять для лечебных целей в незапамятные времена. 
При этом исходили из тактики воздействия магнитом на патологичес- 
кий очаг самого разного происхождения. Относительная доступность 
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магнитов, отсутствие количественных подходов к 
использованию МП в медицине и другие обсто- 
ятельства позволяют иногда считать применение 
МП одним из приемов народной медицины, а 
иногда и некоторым суеверием. Таким образом, у 
магнитотерапии незавидное прошлое, относитель- 
но зыбкое настоящее и светлое будущее, связанное 
с выяснением фундаментальных основ биологичес- 
кого действия МП. При таком отношении к лечеб- 
ному действию магнита неудивительно, что это 
действие часто проверялось официальной наукой. 
В 1780 г. французские медики отметили в докладе 
комиссии, что целебное действие магнита обуслов- 
ливается непосредственным и прямым действием 
магнитной силы на нервы. Влиянием МП на НС 
объясняли лечебное его действие и в ХІХ в. [17, 18]. 
Здесь уместно вспомнить другое замечание: “маг- 
нетисты были первыми, кто описал круг явлений 
бессознательного"*.В настоящее время с появлени- 
ем новых объективных методов исследования де- 
ятельности НС можно проводить сравнения осоз- 
наваемых и неосознаваемых откликов организма на 
МП. Среди этих методов особенно перспектив- 
ны электрографический и метод сенсорной ин- 
дикации. 

Магнитотерапия находилась в стороне от эво- 
люционной теории. Хотя отдельные исследования 
по влиянию МП на биологические объекты появи- 
лись еще в конце прошлого века, быстрое развитие 
этой области биологии началось в 60-х годах наше- 
го столетия и связано оно было не с магнитотера- 
пией, а больше с космической биологией. На сегод- 
няшний день существуют несколько тысяч публи- 
каций по магнитобиологии, которые свидетель- 
ствуют о том, что на МП реагируют биологические 
системы разного уровня организации, от вируса до 
биосферы [19]. 


В настоящее время магнитобиология вливается 
в общее русло электромагнитной биологии, изуча- 
ющий влияние неионизирующих излучений на био- 
логические объекты. Уже само название говорит о 
близости. этого направления исследований к радио- 
биологии. 


Как и во всяком зарождающемся направлении 
науки, в магнитобиологии на данном этапе разви- 
тия существует много противоречивых сведений, 
частично связанных с тем, что при повторении 
исследований не всегда строго воспроизводятся 
сложные условия магнитобиологического экспери- 
мента. Это касается как характеристики стимула 
(т. е. его биотропных параметров естественного и 
искусственного происхождения), так и подробного 
описания объекта исследований, а также особен- 


* 


ностей возникающих многочисленных А 
реакций организма. 

Магнитное поле следует считать 
сложным явлением материального мира, и описа- 
ние воздействующего фактора требует определен- 
ных усилий со стороны экспериментатора. Прежде 
всего необходимо тщательное измерение создава- 
емого специально для эксперимента МП всех его 
параметров, обладающих биологическим действи- 
ем, т.е. био-тропных параметров. 

Нужно помнить, что мы живем не в безмагнит- 
ном пространстве. Нас всегда окружают изменя- 
ющиеся естественные МП космического [20], зем- 
ного [21, 22] или биологического [8] происхожде- 
ния. Их параметры тоже необходимо учитывать. 

Кроме того, существует непрерывно увеличи- 
вающееся антропогенное электромагнитное загряз- 
нение среды, которое является неизбежным спут- 
ником научно-технической революции. Многочис- 
ленные промышленные или даже бытовые искус- 
ственные источники МП могут повлиять на резуль- 
тат эксперимента или терапевтической процедуры. 

К биотропным параметрам МП прежде всего 
относятся: индукция, градиент, вектор, частота, 
форма импульса, экспозиция, локализация и т.д. 
Замеры этих параметров необходимы в каждом 
исследовании, но мы пока, к сожалению, не 
имеем достаточного количества измерительной ап- 
паратуры. 

Традиционно в серийных магнитотерапевти- 
ческих аппаратах используют индукцию в десятках 
мТл на поверхности индукторов [23]. Появляются 
сообщения о терапевтическом эффекте МП интен- 
сивностью в мкТл, что можно считать своеобразной 
физиотерапевтической гомеопатией. 

В клинике все чаще применяют высокоинтен- 
сивные (до нескольких Тл) импульсные МП для 
локального неинвазивного раздражения возбуди- 
мых тканей организма. Эти МП занимают особое 
положение, которое, возможно, связано с преобла- 
данием механизма наведения ЭДС в биологической 
системе [24]. Во всяком случае биоэффект этого 
физического фактора часто сравнивают с реакцией 
организма на электрическое раздражение. В серии 
исследований, получившей название “магнитная 
стимуляция мозга”, результаты которой с 1985 г. 
широко используются в нейрологических клини- 
ках западных стран, применение МП рассматривает- 
ся как бесконтактное электрическое раздражение. 

Почти не исследован лечебный эффект искус- 
ственных ослабленных МП (гипогеомагнитные ус- 
ловия), хотя все больше появляется публикаций об 
их биологическом действии [25]. Имеется газетное 
сообщение об излечивании детей, больных эпилеп- 


Шерток Л. В кн.: Бессознательное. — Тбилиси: Мецниереба, 1978, с.356. 


сией, после помещения их в магнитоэк- 

ранированные условия. Возможно, ло- 

кальное уменьшение геомагнитного поля 
вызовет терапевтический эффект, как и локальное 
увеличение МП. 

Уместно заметить, что пороговым можно счи- 
тать искусственное усиленное МИ, превышающее 
естественное МП на несколько нТл. Это подтвер- 
дили независимые исследователи на разных биоло- 
гических объектах. Поэтому можно ставить вопрос 
о лечебном действии сверхслабых МП. 


Неизбежно возникают проблемы, связанные с 
влиянием магнитных аномалий на здоровье попу- 
ляции [22]. Открытие биогенного магнетита [19], 
выполняющего роль своеобразной магнитной 
стрелки во многих организмах начиная с бактерий 
и кончая человеком, придает солидный физичес- 
кий вес таким предположениям. 


Считается, что не только пространственные, но 
и временные изменения естественных МП влияют 
на интенсивность биосферных процессов, включая 
и деятельность человека [20, 21]. Особенно чувст- 
вительным к таким изменениям является больной 
организм [26]. Эта идея нашла свое практическое 
воплощение в прогнозах неспокойных в магнитном 
отношении дней, о которых печатают в некоторых 
российских газетах и сообщают по радио. 


Указанные обстоятельства должны были на- 
сторожить партии зеленых, беспокоящихся об эко- 
логической безопасности человечества. Нам извест- 
ны советские гигиенические стандарты для произ- 
водства, где используют постоянные МИ (10 мТл) 
и шведские стандарты для компьютеров (25 мкТл). 
О гигиенической оценке магнитотерапевтической 
аппаратуры пока речь не заходила, хотя даже в 
диагностической процедуре с использованием 
ЯМР изображений применяют МИ с интенсив- 
ностью в несколько Тл. 


Разработка стандартов затрудняется в связи с 
обнаружением частотно-амплитудных окон в био- 
действии ЭМП [2]. Оказалось, что ЭМП с пара- 
метрами альфа-ритма ЭЭГ человека обладает боль- 
шей биологической эффективностью, чем соседние 
интенсивности и ритмы. Однако инженерные ре- 
шения при создании магнитотерапевтической аппа- 
ратуры чаще исходят из технологических условий, 
чем из биологической целесообразности. Поэтому 
большая часть такой аппаратуры создает МП про- 
мышленной частоты (50 Ги) и синусоидальной 
формы. В последние годы стали появляться аппа- 
раты с меняющейся частотой и формой импульса, 
но они стоят дороже. 


Гораздо эффективнее оказались прямоуголь- 
ные импульсы, в сравнении с синусоидальными. 
Импульсные МП, создаваемые с модуляцией ЭКТ, 
были эффективнее прямоугольных [27, 28]. Такие 
идеи дают простор для создателей аппаратуры, где 


_ МЕХАНИЗМЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


реализуется кибернетическая обратная связь от 
организма к источнику МП [14]. 

Вектор МП уже выделен в магнитотерапии как 
отдельный биотропный параметр в исследованиях 
по тромбированию аневризм сосудов головного 
мозга [15]. Вертикальное и горизонтальное МИ 
может оказывать разное биологическое действие, 
но это обстоятельство в магнитотерапии пока не 
учитывается. Предполагают, что ориентация спя- 
щего человека в МП Земли сказывается на его 
чувствительности к раздражителям во время бодр- 
ствования. Доказано, что ориентация многих орга- 
низмов в МП Земли осуществляется с помощью 
биогеннного магнетита [19]. 

Градиент также является отдельным биотроп- 
ным параметром МП, он тесно связан с другим 
биотропным параметром, называемым локализаци- 
ей. Неоднородные МП обладают большей биоло- 
гической эффективностью, чем однородные. В маг- 
нитотерапии чаще используют неоднородные МП. 

Предполагают, что головной отдел позвоноч- 
ных более реактивен к МП. Вероятно, это связано 
с расположением на голове таких магниточувстви- 
тельных органов, как сетчатка глаза (магнитофос- 
фен), носовые кости (где расположен биогенный 
магнетит) или эпифиз (нейроны которого наиболее 
чувствительны к МП и свету). 

Участки кожи могут иметь разную чувстви- 
тельность к МП. Возможно, эффект МП осущест- 
вляется через систему биологически активных 
точек, что реализуется в магнитотерапии через 
процедуру магнитопунктуры. 

В отличие от привычных раздражителей, эф- 
фект МП возникает через длительный латентный 
период и продолжается большой отрезок времени 
после окончания воздействия. Для определения 
оптимальных сроков воздействия МП при лечении 
необходимы дальнейшие исследования. Эффек- 
тивность МП увеличивается при вариации биот- 
ропных параметров во время воздействия, что не 
всегда учитывают при терапевтических процеду- 
рах, результат которых зависит и от состояния 
биообъекта [29]. 

Магнитотерапии подвергаются люди с различ- 
ными заболеваниями, разного пола и возраста, со 
своими индивидуальными отличиями. Как эти осо- 
бенности учитываются в клинике? 

Некоторые исследователи считают процесс 
сперматогенеза самым чувствительным к МП, а 
семенники — “шоковым” органом. Исследования 
влияния МП на развитие эмбриона позволяют счи- 
тать его эмбриотропным фактором. Крайним выра- 
жением эмбриотропности оказалось появление 
уродств, которые чаще возникали на ранних этапах 
формирования НС. Это было доказано в опытах с 
насекомыми, иглокожими, рыбами, птицами и мле- 
копитающими. Отмечали нарушения беременности 
у лиц, работающих на компьютерах. 


На ранних этапах развития организма обнару- 
жили большую чувствительность самцов к МП. 
Некоторые развивающиеся самцы мышей иногда 
погибали в сильном неоднородном МП, тогда как 
самки всегда оставались живыми. У выживших 
самцов во взрослом состоянии нарушались процес- 
сы обучения. Нам неизвестны сообщения о пол- 
овых различиях при магнитотерапии одних и тех же 
заболеваний, однако зависимость эффекта от исход- 
ного функционального состояния отмечалось часто. 

Функциональная нагрузка на спинной мозг 
или почки увеличивала интенсивность реакций на 
МП соответствующих органов. Введение адренали- 
на в кровь кролика усиливало реакцию его мозга 
на МП. Таких примеров можно приводить множест- 
во, и все они показывают, что реакция на МИ не 
является величиной постоянной: она зависит от 
возраста, пола, функционального состояния и в 
ней принимают участие все системы организма. 

При анализе реакций на МП зрелого организма 
нужно отметить, что при общем воздействии на 
этот фактор по-своему реагирует каждая система. 
На первое место можно поставить НС, эндокрин- 
ную и органы чувств. Затем последуют: иммунная, 
сердечно-сосудистая, система крови, пищевари- 
тельная, мышечная, выделительная, дыхательная, 
покровная и костная. 

То обстоятельство, что при локальном воздейст- 
вии МП также обнаруживается реакция всех сис- 
тем организма, заставляет предполагать обязатель- 
ное участие в реакции регуляторных систем орга- 
низма. Однако существование влияния МП на 
изолированные системы свидетельствует о прямом 
действии МП на любую живую ткань. В этом 
случае важную роль может играть периферическая 
регуляторная система, в частности АПУ Д-система 
[30], в функционировании которой важную роль 
играют тучные клетки. Отмечено увеличение числа 
этих клеток при воздействии МП [31, 32]. Наблю- 
дали увеличение тучных клеток в области биоло- 
гически активной точки и объясняли тем самым 
наличие магнитопунктуры. 

Если с системного уровня переходить на кле- 
точный в ЦНС, нужно отметить описанную нами 
впервые выраженную реакцию нейроглии на МП, 
которую наблюдали у позвоночных (кролики, 
кошки, крысы) [33] и у беспозвоночных (виног- 
радная улитка) животных [16, Н.И. Артюхина, 
П.М. Балабан и др.]. Важная роль глии в нервной 
деятельности отмечена недавно в [34|. Мы иссле- 
довали астроциты, олигодендроциты и микроглию. 
Более выраженной оказалась реакция со стороны 
астроцитов. Нейроны реагировали позже при ис- 
пользовании ПМП, и раньше — при использова- 
нии сильных ИМП [35]. У лиц, работающих в 
усиленных ЭМП и умерших от опухоли мозга, 
наблюдали более частое возникновение астроци- 
том. Недавно отметили деполяризацию астроглии 


ЫХ ПОЛЕЙ 


у людей, использующих компьютер, и 
назвали этот феномен новой идеей [36], 
хотя она существует уже 30 лет. Таким 
образом, астроциты могут быть своеобразным ре- 
цептором МП. Иными словами, именно этот вид 
глии наиболее чувствителен к ЭМП. Конечно, не 
остаются пассивными и другие структурные эле- 
менты нервной ткани: нейроны и кровеносные 
сосуды, но глия выдвигается на первый план при 
анализе реакций мозга на ЭМП, поскольку отме- 
чена ее важная роль в таких МП зависимых про- 
цессах, как обучение, торможение, возникновение 
боли или эпилепсии и т.д. 

По некоторым своим свойствам реакция мозга 
на МП похожа на доминанту А.А.Ухтомского [37]. 
К последней относится активная роль НС, что 
объясняет преимущественно корригирующее дейст- 
вие МП, преобладание процессов торможения (от- 
крытие доминанты связано с таким процессом), 
возникновение ЭЭГ-реакции синхронизации, учас- 
тие глии, формирование эпилептического очага (чаще 
в гипоталамусе), длительное последействие и т.д. 

Из внутриклеточных образований наиболее ре- 
активными к МП оказались митохондрии, хотя и 
другие органеллы — эндоплазматический ретику- 
лум, ядро, рибосомы, лизосомы — реагировали на 
МП. Скорее всего, главные процессы, связанные с 
реализацией действия МП на живую ткань, проис- 
ходят на биомембранах. 

Эмпирическая магнитотерапия обычно не учи- 
тывает перечисленные достижения магнитобиоло- 
гии. На первый план выступает влияние МП на 
микроциркуляцию и гипоксический характер дей- 
ствия МП. Можно считать доказанным, что МП 
обладает обезболивающим, противовоспалитель- 
ным и противоотечным действием, а также способ- 
ствует заживлению раневых процессов [38]. 

Наибольшее впечатление в области клиничес- 
кой магнитотерапии производят достижения при 
лечении сосудистых заболеваний конечностей, в 
хирургической практике, в нейрохирургии [15], 
травматологии, онкологической клинике [39] ит.д. 
Однако для дальнейшего развития отмеченных на- 
правлений необходимы обобщения физиологичес- 
кого плана. 

Если сравнивать МП с другими привычными 
раздражителями (свет, звук), то можно отметить 
некоторые его “странности” как раздражителя. 
Среди них — длительный латентный период на- 
чальных сенсорных и электрографических реак- 
ций (около 30 с), наличие реакций на выключение, 
большое последействие, преимущественно тормоз- 
ное влияние на текущую нервную деятельность, нару- 
шение памяти, изменение двигательной активности. 

В специальных опытах установлено, что чаще 
этот “странный” раздражитель прокрадывается в 
чувственную сферу человека непривычным спосо- 
бом в виде слабой боли (покалывание, давление и 


т.п.). Участие ноцицептивной системы в 

реакциях организма на различные МП 

может объяснить многие особенности 
этих реакций, но следует отметить, что слабые 
болевые ощущения быстро проходят (хотя МП 
продолжает действовать! ), и в этом случае возник- 
шие изменения следует изучать другими метода- 
ми, например электрографическими и поведен- 
ческими. 

В отличие от привычной ЭЭГ-реакции десинх- 
ронизации, возникающей через десятки миллисе- 
кунд на обычные раздражители, “странный” разд- 
ражитель (МП) через долгие секунды вызывал 
ЭЭГ-реакцию синхронизации (увеличение числа 
медленных волн и веретен). Иногда эта реакция 
переходила в эпилептические разряды, если мозг 
был предварительно травмирован механическими 
или радиационными воздействиями, а также при 
некоторых его генетических особенностях (линия 
крыс Ваг/Рай). Получается, что считающийся 
слабым раздражитель (МП) может вызвать силь- 
ные реакции мозга и, скорее всего, создать доми- 
нантные очаги в ЦНС. Таким предположением 
можно объяснить и временные параметры реакций 
и их преимущественно тормозное влияние, обнару- 
женное в поведенческих экспериментах. Если это 
так, то, согласно учению А.А.Ухтомского [37] о 
доминанте, такое торможение следует считать со- 
пряженным. Не противоречит предположению о 
существовании “электромагнитной доминанты” и 
заинтересованность глиальных элементов в реак- 
циях мозга на МП. 

Кратко перечисленные особенности реакций 
мозга на МП позволяют выделить начальную адап- 
тационную реакцию мозга (НАРМ), которая по 
своей неспецифичности похожа на стресс [40]. 
Следует отметить, что НАРМ возникает раньше 
стресса и даже раньше реакций активации и трени- 
ровки [39], но будучи динамичным образованием, 
может переходить в другие неспецифические состо- 
яния, оказывая иногда антистрессорное действие, 
что может быть использовано в магнитотерапии. 
Более детальное изучение НАРМ поможет выявить 
индивидуальные особенности реакций организма 
на МП и обосновать нормирование МП при эколо- 
гических и гигиенических исследованиях. 


Заметим, что при кратковременных воздейст- 
виях в несколько секунд НАРМ не возникает и в 
ход пускается только быстрая система начального 
реагирования, которая отвечает и на обычные раз- 
дражители. 

Начиная описание сенсорной реакции на МП, 
нужно отметить, что довольно часто физиологи и 
психологи пишут о том, что ЭМП не ощущаются 
человеком, хотя о тактильном ощущении магнита 
и о возникновении магнитофосфена писали еще в 
прошлом веке, а радиозвук и радионагревание 
хорошо известны со второй половины нашего века. 


Однако эти факты находились в стороне от основ- 
ных путей развития нейрофизиологии. 


Мы проводили опыты по сенсорной индикации 
различных МП, действуя ими локально на тыль- 
ную сторону ладони испытуемого. Определяли 
время простой двигательной реакции, модальность 
ощущения, длительность и локализацию сенсорной 
реакции, а также субъективную оценку ее силы. 
Подобные опыты проводили и другие исследовате- 
ли, но в их экспериментах, как и при использова- 
нии привычных раздражителей (свет, звук), дли- 
тельности воздействий не превышали 1 с. При этом 
сенсорная реакция на МП не была обнаружена. В 
свою очередь физиотерапевты, используя сеансы 
воздействия ЭМП на протяжении 10 мин, редко 
слышали от пациентов о возникновении слабых 
ощущений и не придавали значения этим фактам. 
Опытным путем было установлено, что длитель- 
ность воздействия ЭМП при сенсорной индикации 
не должна превышать 1 мин. 


Пороговая интенсивность, определяемая сен- 
сорным методом у высокочувствительных испыту- 
емых, оказалась для постоянных МП — 5 мТл, для 
переменных (50 Гц) МП — 1 мТл и для ИМП — 
0,1 мТл. Таким образом, разные методы дают 
разные пороги. 


Сопоставление сенсорного метода с методом 
ЭЭГ у человека открыло новые детали возника- 
ющей реакции. Во время сенсорной индикации 
ЭЭГ, когда испытуемый нажимал на кнопку, вы- 
ключая тем самым генератор ЭМП и включая 
электроэнцефалограф, когерентность биопотенциа- 
лов в сравнении с фоном или ложным воздействием 
менялась. В это время когерентность увеличивалась 
в передних отделах мозга, преимущественно в правом 
полушарии. Интересно, что изменения затрагивали, в 
основном, медленноволновую часть спектра ЭЭГ: 
альфа-, тета- и даже дельта-диапазоны. 


Важно, что в этих опытах воздействовали на 
правую и левую руку в случайном порядке. Пре- 
имущественная заинтересованность правого полу- 
шария отмечена и в исследованиях при более дли- 
тельном воздействии. Этот факт затрагивает сразу 
две проблемы: асимметрии и разной степени учас- 
тия в реакции отдельных центров мозга. 


На периферии более чувствительной к ЭМП 
была неведущая рука (левая у правшей, правая у 
левшей и одинаковая у амбидекстров). Явление 
асимметрии лишь недавно обнаружили в ЭМП. 
Объяснительный аппарат данного феномена еще 
слабо развит , но даже те, кто профессионально 
занимается асимметрией мозга, происхождение 
этого важного биологического феномена связывают 
с МП. Иначе говоря, МП не только обнаруживает 
асимметрию, но и создает (или создавало когда- 
то) ее. 


Однако возможно и более прозаическое объяс- 
нение этого явления, например, высокой чувстви- 
тельностью к ЭМП правого полушария, где больше 
содержится серотонина, который некоторые иссле- 
дователи считают своеобразным рецептором МП. 

Приведенные выше и многие другие факты 
показывают тесную связь проблем магнитобиоло- 
гии с различными фундаментальными проблемами 
общей нейробиологии. 

Нужно сказать, что в отличие от привычных 
раздражителей (свет, звук) ЭМП вызывает вместо 
ЭЭГ-реакции десинхронизации увеличение числа 
медленных волн и веретен, т.е. реакцию синхрони- 
зации. Такая реакция возникала одновременно во 
многих отделах мозга, что было обнаружено в 
опытах на кроликах, кошках и крысах с помощью 
вживленных электродов [41, 42]. Наиболее реак- 
тивной подобная реакция была в гипоталамусе, 
затем следовали кора сенсомоторная, кора зритель- 
ная, специфические и неспецифические ядра тала- 
муса, гиппокамп и ретикулярная формация сред- 
него мозга. Однако эта иерархия изменялась после 
фармакологических воздействий. Введение адре- 
налина повышало реактивность всех регистриру- 
емых отделов мозга и выводило на первое место 
ретикулярную формацию среднего мозга, а инъек- 
ция кофеина особенно резко повышала реактив- 
ность коры больших полушарий мозга на воздейс- 
твие МП. 

Следует отметить, что регистрация импульсной 
активности отдельных нейронов различных отде- 
лов головного мозга кроликов подтвердила иерар- 
хию исследуемых центров по отношению к ЭМП и 
показала, что в отличие от привычных раздражи- 
телей МП преимущественно снижает частоту им- 
пульсных электрических разрядов нервных клеток. 

Реакцию синхронизации ЭЭГ часто связывают 
с тормозным состоянием мозга. Психофизиологи- 
ческие исследования обнаружили торможение ре- 
акций на привычные раздражители при воздейс- 
твии ЭМП [28] и преобладание тормозных процес- 
сов в условно-рефлекторной деятельности у рыб, 
птиц и млекопитающих [11, 41, 42]. Таким обра- 
зом, тормозное влияние МП проявлялось при раз- 
личных методах исследования деятельности голов- 
ного мозга. Торможение могло выражаться в уве- 
личении латентного периода безусловных реакций, 
в увеличении периода запаздывания условных 
рефлексов, в замедлении выработки условных 
рефлексов и в нарушении памяти [16]. 

Однако та же регистрация медленной электри- 
ческой активности мозга кроликов показала, что 
при действии МП в гипоталамусе (и только в нем) 
достоверно увеличивалось число острых волн. А 
после механической травмы мозга кролика в раз- 
личных отделах возникали эпилептические разря- 
ды, число которых резко увеличивалось при воз- 
действии ЭМП [11]. 
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Эти сведения и многие другие факто- 
ры свидетельствуют о том, что МП, часто 
считающиеся слабыми раздражителями, 
могут вызвать сильную возбудительную реакцию 
мозга (эпилептические разряды) особенно на фоне 
предварительной механической или радиационной 
травмы, а также при генетической предрасполо- 
женности к эпилептической готовности (крысы 
линии Ваг/ Рай). Особенно подробно изучали эпи- 
лептогенное действие ЭМП ультравысокой частоты 
на крысах линии Вистар и связывали этот эффект с 
гиппокампом [43]. 

В наших исследованиях [11] у здоровых кро- 
ликов ЭМП вызывало достоверное увеличение 
числа острых волн только в гипоталамусе. У кро- 
ликов с поврежденным мозгом судорожные разря- 
ды возникали в ответ на ЭМП и другие раздражи- 
тели во всех регистрируемых отделах мозга, но 
прочность реакций зависела от особенностей сти- 
мула. Выяснилось, что ЭМП являются более эпи- 
лептогенными факторами, чем привычные раздра- 
жители. Постоянные МП (100 мТл) и микроволны 
сантиметрового диапазона тепловой интенсивности 
(200 мВт /ем?) оказывали сходное действие при- 
мернов 70% случаев, хотя эпилептогенное действие 
микроволн часто приписывают именно тепловому 
эффекту. Свет (47 %) и особенно звук (18 %) 
уступали ЭМП по эпилептическим реакциям. 

В последнее время известный эпилептолог 
В.А.Карлов совместно с сотрудниками нашей ла- 
боратории [44] обнаружили появление судорож- 
ных разрядов на ЭЭГ человека при воздействии 
Пемп или гипомагнитного поля. 

Таким образом, сходство в действии различ- 
ных неионизирующих излучений (НИ) убедитель- 
но показано и при ЭЭГ-исследованиях. 

Английский исследователь К.Смит [45] описал 
поведение больного человека. При воздействии 
различных слабых ЭМП у пациента возникали 
судорожные припадки. 

При описании магнитобиологических эффек- 
тов не следует забывать о коррегирующем харак- 
тере исследуемого физического фактора. В данном 
случае ЭМП может не только увеличивать, но и 
уменьшать число судорожных разрядов в ЭЭГ. 
Иными словами, ЭМП можно использовать также 
в диагностических и лечебных целях при эпилеп- 
сии [15, 44, 46]. 

Касаясь механизмов биологического действия 
МП, нужно отметить, что их можно рассматривать 
на кибернетическом [14, 47], физиологическом 
[39, 48] и физико-химическом [24, 49] уровнях. 
Можно попытаться связать представленные физи- 
ологические факты, полученные разными метода- 
ми: психофизическим, поведенческим, электрогра- 
фическим и морфологическим. Речь пойдет о сла- 
бой боли, ЭЭГ-реакции синхронизации, преобла- 
дающем торможении и активации нейроглии. 


Важен вывод об участии в реакции 
ноцицептивной системы [50]. Его под- 
держивают многочисленные сообщения 
про обезболивающий эффект МП и систематичес- 
кие исследования канадских ученых [51], которые 
отмечают значительную роль регуляторных пеп- 
тидов. 

Если правильно допущение о наличии НАРМ, 
то рассмотренные в статье четыре процесса должны 
быть связаны между собой в единую адаптацион- 
ную реакцию, помогающую организму повышать 
резистентность к неблагоприятным воздействиям. 
Вредное влияние НИ наблюдается в виде электро- 
магнитного загрязнения и связано с длительным 
воздействием фактора. Мы отгородились от этих 
проблем словом “начальная”. 

Пока остается неясным, насколько долго ис- 
следуемая реакция остается адаптационной, к ко- 
торой организм приспосабливается. Следует также 
изучить вовлечение в реакцию других систем орга- 
низма, особенно иммунной и эндокринной. 

Важно проследить, насколько НАРМ может 
возникать при действии других физических и хи- 
мических факторов, насколько она связана с эф- 
фектами малых доз. На этом пути особенно важна 
роль нейроглии. 

Касаясь физико-химических механизмов дейс- 
твия МП, нужно отметить, что кроме традицион- 
ных механизмов наведения ЭДС, участия биоген- 
ного магнетита, поляризации ядер и электронов и 
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т.д., в настоящее время интенсивно обсуждаются 
модели ионного параметрического, а также ионно- 
го циклотронного резонансов [52], в которых учи- 
тывается взаимодействие слабых сверхнизкочас- 
тотных и постоянных МП [29]. На основе этих 
механизмов возможно создание нового поколения 
магнитотерапевтической аппаратуры. 

Кроме прямого влияния на биологические про- 
цессы, МП могут влиять на них косвенно, меняя 
активность таких важных веществ, как вода, каль- 
ций, пептиды, катехоламины или серотонин. Эти 
результаты способны привести к созданию свое- 
образной магнитофармакологии. 


Рассмотренные в статье примеры иллюстриру- 
ют множественность путей реализации биологичес- 
кого действия МП на различных уровнях. Хотя 
рядовому врачу трудно проследить за новейшими 
достижениями в электромагнитобиологии, знание 
основных направлений развития магнитотерапии 
становится необходимым. 


Благодарю всех сотрудников лаборатории 
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Нетепловые эффекты 
радиочастотного излучения 
как окно в биофизику будущего 


Ю.П. Чукова 


<А Показано что основные законы преобразования энергии электромагнит- 
ного излучения в свободную энергию Гельмгольца при изотермичеких 
процессах имеют существенно разный вид в области Вина (видимое, 
ультрафиолетовое излучение, рентген и у-излучение) и в области Рэлея— 
Джинса (радиочастотное излучение). Резкое возрастание КПД преобро- 
зования с ростом поглощенной энергии, имеющее место только в области 
Рэлея—Джинса, предопределяет плохую повторяемость эксперименталь- 
ных результатов, а парадигма точного измерения в области Рэлея—Джин- 
са приводит к утверждению об отсутствии биоэффектов радиочастотного 
излучения. Учет экспериментаторами этих особенностей области Рэлея— 
Джинса позволит в будущем объяснить многие ныне непонятные, а потому 
отвергаемые наукой экспериментальные факты. 


| 5 зпо\уп На! Һе Пентодупаптс [а\из оЁ епегду тапзюгтоНоп аге д егепї 
іп Меп (уі=Ые, оЙгауЙе!, у-гаюНоп) гедіоп апа іп Вауіеідћ— Јес 
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УВ ап аНепНоп їо іћеѕе ресиїагіїеѕ оЁ 1ћіѕ гесіоп мї діуе ће ехріапайоп 
оѓ тапу ехрегітепіа! по! ргорейу опдегзіооа гезиії. 


Исторический аспект 


В 1972 г. была опубликована статья Джонсона и Гая [1], состоящая 
из двух разделов. В одном описаны эффекты электромагнитного 
излучения в диапазоне 1 МГц ...300 ГГц. Длина волны этого излучения 
велика по сравнению с размерами клетки, рассеяние мало, что позво- 
ляет использовать основные понятия отражения волн и все концепции, 
характерные для линий передачи сигнала. В другом разделе описаны 
эффекты, обусловленные излучением от дальнего инфракрасного из- 
лучения (ИК) до ультрафиолетового. В этом диапазоне сильно выра- 
жено рассеяние излучения и эффекты молекулярного поглощения. 
Авторы подчеркнули, что при исследовании в этих двух областях 
необходимы существенно различные экспериментальные и теоретичес- 
кие подходы. 

В предисловии авторы отмечают неудовлетворительное состояние 
изучения проблемы воздействия электромагнитного излучения на 
живые системы, несмотря на то, что такое изучение началось более 
100 лет назад, и недостаточную помощь представителей точных наук 
физиологам и биологам в объяснении наблюдаемых ими эффектов. 

В силу профессиональной ориентации физиологи и биологи делят 
все наблюдаемые эффекты на две группы: полезные и вредные. 
Представители точных наук , усилия которых направлены на выявле- 
ние внутренних связей процесса преобразования одного вид энергии в 
другой, тоже делят наблюдаемые эффекты на две группы, но совсем 


иные: тепловые и нетепловые. 
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Рассматривая ситуацию с изучением воздейс- 
твия электромагнитного излучения радиодиапазо- 
на, авторы подчеркивают ее противоречивость: “ 
За максимально допустимую безопасную плот- 
ность потока СВЧ-излучения принято 10 мВт/см 
в США и 0,01 мВт/ см’ в СССР. Мы являемся 
сведетелями серьезных споров между представите- 
лями промышленности, производящей высокочас- 
тотные печи, представителями военных кругов, 
Федерального ведомства здравоохранения, а так 
же отдельными авторитетными учеными о том, 
каков же должен быть реальный безопасный уро- 
вень СВЧ-облучения.” 


Сделав основной упор на вопросы измерения 
поглощенной мощности СВЧ-излучения и взаимо- 
связь падающей и поглощенной мощностей, авторы 
подчеркнули, что наиболее хорошо изучены и опи- 
саны в литературе тепловые эффекты СВЧ-излу- 
чения, при которых падающая на ткань живого 
объекта энергия преобразуется в кинетическую 
энергию поглощающих молекул, что приводит к 
нагреву среды в целом. 


Определяя историческое место статьи Джонсо- 
на и Гая, следует сказать, что в ней подведен итог 
длительному периоду изучения тепловых эффек- 
тов СВЧ-излучения, а в теоретическом плане — 
обобщены знания, опирающиеся главным образом 
на геометрические основы распространения элек- 
тромагнитного излучения. 


Представляется почти символичным тот факт, 
что именно в следующем (1973) году на сессии 
Отделения общей физики и астрономии АН СССР 
был доложен цикл работ, выполненных под общим 
руководством академика Н.Д. Девяткова, который 
по занимаемому месту в истории науки следует 
считать стартом массированного изучения нетепло- 
вых эффектов СВЧ-излучения [2]. Сообщения ка- 
сались облучения миллиметровыми волнами био- 
логических объектов молекулярного и клеточного 
уровней, а также живых организмов. Индикация 
эффекта проводилась по биологическому дейст- 
вию. Все экспериментальные исследования были 
выполнены при очень малых плотностях потока 
СВЧ-энергии (не более нескольких единиц милли- 
ватт на квадратный сантиметр). При этом была 
установлена сильная зависимость от частоты СВЧ- 
колебаний (резонансные эффекты), значительная 
зависимость от времени облучения и весьма специ- 
фическая зависимость от величины СВЧ-мощнос- 
ти. Эффект появлялся при определенном значении 
поглощенной мощности (порог эффекта). Для це- 
лого ряда микроорганизмов и тестов было установ- 
лено, что эффект проявляется начиная с плотнос- 
ти потока энергии (плотность мощности) около 
10 < мВт/см“. При дальнейшем увеличении мощ- 
ности эффект воздействия почти не зависел от ее 
величины. Такая “независимость” от мощности, 
как указано в [3], в одних экспериментах состав- 


ляла два порядка, в других — 
пять. При экспериментах на жи- 
вотных пороговые плотности 
мощности оказывались много больше. Резюмируя 
сказанное, можно заключить, что зависимость от 
плотности мощности имела вид “ступеньки”. 

С точки зрения полезности наблюдаемых эф- 
фектов первооткрыватели отмечали как положи- 
тельное, так и отрицательное действия миллимет- 
ровых волн в зависимости от частоты и иных 
условий облучения. Так например, интенсивность 
деления дрожжевых культур в процессе облучения 
могла как возрастать, так и падать в зависимости 
от длины волны. 

Из всего многообразия представленных в 1973 г. 
экспериментов остановимся на одном, наиболее 
детально описанном. Это синтез колицина кишеч- 
ной палочкой [4]. В качестве тест-объекта был взят 
колициногенный фактор кишечной палочки. Кол- 
фактор представляет собой внехромосомный гене- 
тический элемент. Под действием ММ-волн проис- 
ходит синтез особого белкового вещества, называе- 
мого колицином, что приводит клетку к гибели. 
Эффект оценивался с помощью коэффициента ин- 
дукции Ку = ДъКу/ КоА, где Лу — количество 
клеток, образовавших колицин в опыте; Ко — 


общее количество колициногенных клеток в опыте; 
Л. — количество клеток, образовавших колицин в 
контроле; К. — общее количество колициноген- 
ных клеток в контроле. Количество клеток, синте- 
зирующих колицин, резко возрастало при воздей- 
ствии излучением с длиной волны 5,8; 6,5; 7,1 мм, 
хотя близкие длины волн 6,15; 6,57 мм такого 
эффекта не давали. 

Как все новое, сообщения 1973 г. вызвали 
интерес не только приглашенных на сессию специ- 
алистов, работающих в области биологии, микро- 
биологии, биохимии и медицины, но и зарубежных 
специалистов. Одним из первых на это сообщение 
откликнулся выдающийся физик-теоретик ХХ в. 
Герберт Фрелих, который приветствуя сообщение, 
назвал результаты поразительными [5]. Он обра- 
тил особое внимание на “ступеньку по мощности”, 
потому что столь резкое изменение величины эф- 
фекта к тому времени было известно физикам лишь 
как эффекты сверхпроводимости и сверхтекучес- 
ти. Для объяснения “ступеньки по мощности” Фре- 
лих привлек ту же самую идею Бозе-конденсации, 
с помощью которой были объяснены эффекты 
сверхпроводимости и сверхтекучести, нисколько 
не смутившись тем, что оба эти эффекта показыва- 
ют “ступеньку по температуре”, а не по мощности. 

Попытки воспроизвести эффекты в разных 
странах выявили весьма нетривиальную картину. 
Некоторые авторы сумели воспроизвести эффект и 
с успехом занимаются его изучением и по сей день 
[6]. Другие не смогли увидеть описанные эффек- 


ты, но были и такие, кто в проб- 
ных экспериментах увидел эф- 
фект, а позднее не смог его вос- 
произвести. Так например, группа американских 
исследователей в 1978 г. [7] подтвердила частотно- 
зависимый эффект по индукции колицина кищеч- 
ной палочкой, однако в 1979г. на симпозиуме в 
Сиэттле [8] один из этой группы Т.В.Эйти сообщил 
следующее: “ В одном исследовании на временной 
экспериментальной установке нам показалось, что 
мы достигли некоторых положительных результа- 
тов, но после усовершенствования этой системы мы 
ни разу снова не наблюдали никакого усиления 
индукции колицина”. Однако выступившая на том 
же симпозиуме сотрудница Политехнического ин- 
ститута в штате Нью- Йорк С.М. Мотцкин доложи- 
ла о своем положительном результате по индукции 
колицина при воздействии излучением с плот- 
ностью мощности 0,5 мВт/ см“. 

На этом симпозиуме стоит остановиться под- 
робнее. Он проходил в условиях, когда уже вполне 
отчетливо выявилась плохая повторяемость эф- 
фектов по синтезу колицина и не только его, что 
позволило Т.В. Эйти сформулировать задачу так: 
“Все, что требуется, это получить подтверждение, 
что эффект , о котором сообщалось, действительно 
существует” 


Выступавший после Эйти представитель уни- 
верситета штата Юта Л.М. Партлоу наглядно про- 
демонстрировал тот факт, что на каждое утверж- 
дение о существовании нетепловых эффектов есть 
и противоположное утверждение. Он сказал: 
“Такие резко противоречивые результаты настора- 
живают нас в отношении того, что либо мы недос- 
таточно контролируем все известные переменные, 
либо существуют другие, еще неизвестные фак- 
торы. Контроль и распознавание таких перемен- 
ных является нашей важнейшей задачей (выделе- 
но Ю.Ч.). Без этого результаты будущих экспери- 
ментов так же будут омрачены отсутствием воспро- 
изводимости” 


Экспертами была составлена программа, цель 
которой состояла в достижении воспроизводимости 
эффектов. Следовало ожидать дальнейших публи- 
каций, но их не было. В 1991 г. на Международном 
симпозиуме в Москве в тезисах доклада С.М.Мот- 
цкин было сообщено в категорической форме, что 
таких эффектов не существует [9]. Этим объясня- 
ется отсутствие в США работ по этой тематике. 
Факт плохой воспроизводимости эффектов перво- 
открывателями никогда не обсуждался, словно бы 
его не существовало. Его отмечали сторонние обо- 
зреватели проблемы [10]. Для полноты картины 
можно добавить, что никаких ярких результатов в 
области микробиологии в российской науке после 
1973 г. не получено, но оказались колоссальными 
успехи по применению ММ-излучения для лечения 
целого ряда болезней [11]. 
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Термодинамический аспект 


Из попыток теоретического объяснения нетепло- 
вых эффектов радиочастотного излучения наибо- 
лее результативным оказалось рассмотрение тер- 
модинамическим методом, что впрочем не вызыва- 
ет удивления, так как модель черного ящика, ис- 
пользуемая в термодинамике, очень удобна для 
столь сложных систем, какими являются живые 
объекты. Термодинамический метод, позволяющий 
рассматривать системы, взаимодействующие с 
электромагнитным излучением, опирается на рабо- 
ты И.Пригожина [12 ], Л.Ландау [13] и М.А. Вайн- 
штейна [14]. Ему посвящен обзор [15] и серия 
работ автора данной статьи [16 — 18]. Метод позво- 
ляет анализировать коэффициенты полезного дей- 
ствия (КПД) процессов преобразования энергии 
электромагнитного излучения в люминесцентное 
излучение и в другие виды энергии. Рассмотрим 
его основные черты. 

Возьмем систему, открытую в термодинамичес- 
ком смысле, т.е. обменивающуюся с окружающей 
средой не только энергией, но и массой. К таким 
системам принадлежат все живые объекты. Если 
принять во внимание изотермичность процессов 
жизнедеятельности, то для решения поставленной 
задачи вполне достаточно ограничиться рассмотре- 
нием преобразования энергии поглощенного элек- 
тромагнитного излучения в свободную энергию 
Гельмгольца Ё системы, так как все виды работ, 
производимых системой, будут определяться изме- 
нением термодинамического потенциала свободной 
энергии Гельмгольца. Коэффициент полезного 
действия такого преобразования 


м = АРИУ, (1а) 
ИЛИ 
АЕ = т И, (16) 
где у а мощность поглощенного излучения. 


Изменение свободной энергии в процессах 
может быть как положительным, так и отрицатель- 
ным. Процессы, протекающие с увеличением сво- 
бодной энергии, называются эндоэргическими (эн- 
доэргоническими), а с ее убылью — экзоэргичес- 
кими (экзоэргоническими). 

На основании первого закона термодинамики 
(закон сохранения энергии) и уравнения баланса 
энтропии для КПД получаем 


п=1- 705, +5); 0,, (2) 


где Т М, — мощность 


поглощенного системой электромагнитного излуче- 


температура системы; 


ния; 5, 


— поток энтропии этого излучения; 5; Б 


ЕЕ МЕХАНИЗМЫ БИОЛ 
скорость генерации энтропии в системе вследствие 
термодинамической необратимости процесса. 

Для того, чтобы получить зависимость от всех 
интересующих нас параметров, необходимо задать 


5, в явном виде. Формулу для потока энтропии 


равновесного электромагнитного излучения впер- 
вые вывел М. Планк [19]. Позднее Л. Ландау [13] 
показал, что ее можно использовать и для нерав- 
новесного излучения, но в этом случае среднее 
число фотонов р на каждой орбитали должно за- 
даваться не функцией Планка, а конкретными 
условиями эксперимента 

р= сЕ ,/2л Һу", (3) 
где с — скорость света; В — постоянная Планка; 
у — частота; Е, — спектральная плотность погло- 


щенного излучения. 

Итак, для неполяризованного диффузного из- 
лучения имеем 

г -2 2 

5, = лее? + рар = рар}, (4) 
где А — постоянная Больцмана. 

Дальнейшее рассмотрение ограничим зависи- 
мостями КПД преобразования от поглощенной 
мощности для двух хорошо известных из теории 
теплового излучения областей спектра электромаг- 
нитных волн (области Вина и Рэлея— Джинса). 
Области Вина соответствуют значения р < 1, а 
области Рэлея— Джинса р > 1. 

Строго следуя принятым в термодинамике пра- 
вилам, начнем рассмотрение с характеристик тер- 


модинамического предела КПД 1, когда 5; = 0 и 
(2) упрощается 


п“ = 1- ТИ. 


Іов Е, 40. -30 -10 


Рис.1. Зависимость предельного КПД преобразования 
энергии от спектральной плотности поглощенного 
излучения Ёу (Дж/см^) в области Вина (сплошная 
линия, длина волны 400 нм) и в области Рэлея — 
Джинса (пунктирная линия, частота 1010 Гц) 


Расчет зависимости предель- 
ного КПД от поглощенной мощ- 
ности для этих двух областей по- 
казал существенное различие 


характеристик 
(рис.1). В области Вина [20] (видимое излучение, 
ультрафиолетовое, рентген, ү-излучение) предель- 
ный КПД как функция спектральной плотности 


изменятся очень медленно. Для того, чтобы т“ 
прошел значения от 0 до 1 при длине волны излучения 
400 нм, необходимо изменение У", (или Е,) на 50 
порядков. В области Рэлея — Джинса, наоборот, 


" возрастает от 0 до 1 очень быстро [21]. Для этого 
практически достаточно десятикратного увеличе- 


ния поглощения, после чего, выйдя на плато, т“ 
сохраняет постоянное значение. Для исследования 
характеристик реальных КПД необходимо ввести 
в рассмотрение скорость генерации энтропии 


5; [22—24]. Как известно, при малых внешних 
воздействиях параметры системы изменяются сле- 


дуя линейному закону, т.е. 


55 = о, т (6) 


На рис.2 показано влияние 5; на предельный 
КПД в области Вина (рис.2,а) и в области Рэлея — 
Джинса (рис.2,6). В области Вина учет 5; приво- 
дит к параллельному переносу всей кривой пре- 
дельного КПД вдоль оси КПД на значение, равное 
оТ (пунктирные кривые, причем значение © для 
кривой З больше, чем для 2). В области Рэлея — 
Джинса учет тоже приводит к параллельному пере- 
носу кривой, но вдоль оси поглощенной энергии 
(пунктирные кривые, причем значение о для кри- 
вой 3 больше, чем для 2). 
При сильном воздействии на систему в ней 
начинаются нелинейные процессы и 
Р Р я 
= ВУ, , (7) 
гдей > 1. Г 
Учет нелинейного возрастания 5; приводит к 
изменениям КПД, которые на сей раз оказываются 
одинаковыми в обеих областях. Они представлены 


штрихпунктирными линиями. Итак, физический 
смысл потерь (физический смысл скорости гене- 


рации энтропии 5;) прост. Он показывает, какая 


доля поглощенной энергии преобразуется не в пол- 
езную для жизнедеятельности свободную энергию 
Тельмгольца, а в тепло. При этом в диапазоне 
линейных процессов доля энергии, преобразуемой 
в тепло, постоянная, а в области нелинейных про- 
цессов эта доля возрастает по мере возрастания 
величины поглощения и в конечном счете сводит 
КПД к нулю. Расстояние по оси поглощения от 
первой нулевой точки (граница эндоэргических и 


а) 


Рис.2. Изменение предельного КПД (сплошные линии) под влиянием линейной части скорости генерации энтропии (пунктир- 
ные линии) и нелинейной части (штрихпунктирные линии) для областей Вина (а) и Рэлея — Джинса (6) 


экзоэргических процессов) до второй (полное пре- 
образование электромагнитной энергии в тепло) 
определяет динамический диапазон существования 


эффекта. 


Теперь сосредоточим внимание на интересу- 
ющей нас сейчас радиочастотной области и расс- 
мотрим детальнее влияние скорости генерации эн- 
тропии на величину КПД. Как видно из рис. 2,6 
зависимость КПД от мощности имеет платообраз- 


ный характер. Линейная часть 5;, сохраняя вид 


зависимости предельного КПД от мощности, в 
реальном эксперименте сдвигает начало эффекта в 
сторону более высоких мощностей, причем чем 
выше коэффициент сх, тем сильнее сдвиг. Нелиней- 


ная часть 5, формирует вид правого крыла зависи- 


мости и чем больше ее роль, тем круче правый спад 
эффекта и тем раньше он начинается. Иными 
словами, большая линейная скорость генерации 
энтропии в системе “съедает” эффект со стороны 
малых значений поглощенной мощности, а боль- 
шое значение нелинейной части скорости генера- 
ции энтропии “съедает “ эффект со стороны боль- 
ших значений поглощенной мощности. В итоге при 
самых различных характеристиках необратимости 
процесса экспериментально можно наблюдать эф- 
фект с тремя типами характеристик в зависимости 
от поглощенной мощности (рис.3). Эффекты с 
минимальной необратимостью обоих типов харак- 
теризует рис.3,а, а эффекты с максимальной необ- 
ратимостью обоих типов — рис.3,6. В последнем 
случае явление заканчивается, едва успев начаться. 
Это тот редкий случай, когда удается зафиксиро- 
вать “макушку” от эффекта, в котором линейная и 
нелинейная части скорости генерации энтропии 
очень велики, но тем не менее в каком-то очень 


узком диапазоне М”, (или Е,) эффект все-таки 
существует. Рис.3,б интересен тем, что при узком 
диапазоне существования эффекта он все-таки до- 
стигает максимального возможного КПД, и этот 
КПД равен максимальному предельному значению 


КПД 


0 дый ы 


Мощность 
а) 6) в) 


Рис.3. Три формы кривых КПД (и биологического ответа) 
для различных соотношений линейной и нелиней- 
ной частей скорости генерации энтропии 


КПД (единице). Итак, во всех случаях форму 
кривой биологического ответа формирует одна ве- 
личина — скорость генерации энтропии [47]. 


Здесь вполне уместно вспомнить приведенные 
в первом разделе слова Партлоу о том, что возмож- 
но существование еще непознанных факторов, вли- 
яющих на эксперимент. Энтропию нельзя считать 
непознанным фактором, но ее можно считать фак- 
тором, которым прежде экспериментаторы пренеб- 
регали, считая неважным для эксперимента. Об- 
ласть Вина вполне позволяла столь небрежное 
отношение, а что из этого последовало в области 
Рэлея— Джинса рассмотрим ниже. 


В итоге, различия в характере преобразования 
энергии электромагнитного излучения в свободную 
энергию Гельмгольца могут быть сформулированы 
следующим образом: 


1. Очень слабая (логарифмическая) зави- 
симсть от поглощения в области Вина и очень 
сильная, быстро переходящая в плато (“ступенька 
по мощности”) в области Рэлея— Джинса [25,26]; 


2. Невозможность достижения значений пре- 
ельного КПД в области Вина и допустимость этого в 
инейных процессах в области Рэлея — Джинса [27]. 

Как отмечалось выше, Джонсон и Гай считали, 
что для разных областей спектра электромагнитно- 
го излучения нужны разные теоретические подхо- 
ды. Как стало ясно из изложенного, теоретический 
подход может быть одинаковым, если он является 
достаточно общим. Но этот общий теоретический 
подход показал, что различие законов, наблюда- 
емых в эксперименте, очень велико. Эти различия 
имеют большое не только практическое, но и обще- 
физическое и философское значения. 


Е 


Практический, общефизический 
и философский аспекты 


Два изложенных вывода имеют общефизическую 
значимость по степени новизны и необычности. 
Степень новизны этих утверждений такова, что 
становится естественным желание дать совет авто- 
ру статьи поискать ошибку в своих расчетах. Но 
этот совет был бы очень актуальным четверть века 
назад, когда эти зависимости были получены впер- 
вые и когда казалось, что нет экспериментов, под- 
тверждающих их. В настоящее время ситуация иная. 

В области Вина наиболее изученными процес- 
сами преобразования энергий электромагнитного 
излучения в свободную энергию Гельмгольца явля- 
ются солнечные батареи (в части технических уст- 
ройств) и зрение человека (в части процессов в 
живых объектах). Логарифмическая зависимость 
КПД солнечных батарей от поглощенной мощнос- 
ти получена в эксперименте с обычными уровнями 
солнечного освещения на Земле. Использование 
концентраторов солнечного излучения вызывает 
переход в нелинейный режим работы, показывая 
максимум КПД с последующим спадом. Эти экс- 
перименты послужили полигоном для количест- 
венной проверки правильности результатов изло- 
женной теории. Сопоставление расчетных данных 
с экспериментами разных авторов, в том числе и 
Д.Е.Арвизу [29], позволило констатировать удов- 
летворительное соответствие эксперименту и оце- 
нить скорость генерации энтропии в условиях ли- 
нейного процесса преобразования энергии [17,28]. 
Что касается зрения человека, то уже в первой 
половине ХХ века было установлено, что острота 
зрения и интенсивность сигналов, поступающих в 
мозг, являются логарифмической функцией интен- 
сивности световых сигналов. Эта зависимость 
была проверена при изменении интенсивности 
света на 10 порядков [30,31]. Поскольку процессы, 
происходящие в мозгу, до сего времени представ- 
ляют “терра инкогнита”, то этой зависимости никто 
не удивился. Почему никто не удивился необыч- 
ности такой зависимости, когда выяснилось, что 


при изменении на много порядков интесивности 


ЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


падающего на сетчатку глаза 
света амплитуда фоторецептор- 
ного потенциала возрастает по 
логарифмическому закону [32], сказать трудно. 
Может быть это связано с тем, что такое уже было 
известно как ответ клеток головного мозга. Между 
тем, это были первые случаи, когда эксперимента- 
тор в опыте без дополнительных вычислений на- 
блюдал характер изменения КПД процесса. 

Здесь уместно обратить внимание еще и на 
такой психологический аспект: КПД процессов 
всегда прежде только вычислялся и это не вызы- 
вало никаких отрицательных эмоций. А тот факт, 
что энтропия не может быть измерена в опыте, а 
только вычислена, всегда вызывал у эксперимен- 
таторов некоторое оппозиционное отношение, ко- 
торое порождало желание избавиться от этой ха- 
рактеристики процессов, и эти попытки (даже на 
уровне учебников по термодинамике [33]) продол- 
жаются до сих пор! Однако вернемся к основной 
проблеме. 

Есть еще одна область фотобиологии, где экс- 
периментально наблюдалась обсуждаемая лога- 
рифмическая зависимость КПД от мощности. Это 
область фотодвижения простейших организмов 
[28,34 — 36]. Она отмечена весьма неуклюжимыми 
попытками объяснить логарифмическую зависи- 
мость на основе молекулярно-кинетических методов. 

Что касается области Рэлея— Джинса, то ее 
изучение в части изотермических эффектов только 
начинается, но резкая зависимость эффекта с вы- 
ходом на плато была получена уже в самых первых 
экспериментах [4] и в более поздних [37]. Резуль- 
тат работы по синтезу колицина кишечной палоч- 
кой был численно сопоставлен с ожидаемым на 
основе развитой теории. Результат сопоставления 
приведен на рис.4. Здесь по оси ординат отложены 
КПД и коэффициент индукции колицина, норми- 


0,5 


-18 17 —16 


15 1028, 


$ 5 4 3 108 Р 


БЕ 
зв Вы ЗА ЮВЕ, 
Сопоставление результатов теоретического расчета 


(сплошная линия) и эксперимента по синтезу коли- 
цина кишечной палочкой (крестики) 


Рис.4. 


рованный к 100%, а но оси абс- 
цисс — три величины: 1) спект- 
ральная плотность поглощенной 
мощности Е, использованная для расчета предель- 
ного КПД данного процесса, протекающего при 
воздействии длины волны 6,5 мм; 2) плотность 
поглощенной мощности Р, полученная при экспе- 
рименте [4]; 3) спектральная плотность поглощен- 


ной мощности °Ё,, рассчитанная для данного зна- 
чения Р с учетом ширины полосы резонанса 


(4,6. 108 Гц) . Как видно из рис.4 величина Е, 


отличается от Е более, чем на четыре порядка, 
что и следовало ожидать, принимая во внимание 
влияние скорости генерации энтропии 53. По вели- 


чине различия этих значений в точке нулевого 
КПД можно оценить величину скорости генерации 


энтропии Г” [21] 
5/ду = СЕТ -0$ Иду. (8) 


Это было сделано для синтеза колицина и еще 
для целого ряда процессов, протекающих как в 
области Рэлея— Джинса, так и в области Вина 
[20— 22,25,28]. Для сравнения различных процес- 
сов преобразования энергии электромагнитного из- 
лучения, протекающих под воздействием излуче- 
ния разных частотных диапазонов и интенсивнос- 
тей, удобно ввести в рассмотрение величину 


И которую назовем показателем диссипации. 


Эта величина показывает, как соотносятся две 
части потерь энергии, из которых одна (знамена- 
тель) определяется энтропией, привносимой в сис- 
тему самим излучением, а вторая (числитель) — 
самой системой, теми процессами необратимости 
преобразования, которые переводят один вид энер- 
гии в другой. 


Сразу же отметим, что за исключением условий 
порогового зрения человека, во всех процессах 


=> 1, т. е. показатель диссипации выше едини- 
< 
цы. Расчет этой величины для области Вина пока- 
зал, что в процессах, присходящих в зрении чело- 


века, величина 5;/5 , близка к единице. В условиях 


начала фотосинтеза одноклеточных водорослей, 
тенелюбивых и светолюбивых растений она лежит 
в диапазоне от 2 до 3, в кремниевых солнечных 
батареях от 2 до 4, для технического фотолиза 
молекулярного иода она составляет величину 9. В 
радиочастотных биоэффектах эта величина на 
много порядков превышает значение, вычисленное 
для процессов видимой области, и составляет 10“ 
для синтеза колицина кишечной палочкой, 10° — 
для синтеза пенициллиназы золотистым стафилло- 


ЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


коком, около 10’ — для скорости роста дрожжей, 
а так же для электрической активности гипотала- 
муса крыс и процессов костно-мозгового кроветво- 
рения; 10° — для жесткости связи гем-белок в 
гемоглобине [38,39]. Столь резкое отличие вели- 


чин 5;/ 5, В областях Вина и Рэлея — Джинса имеет 


следствие, важное для практики постановки экспе- 
риментов: динамический диапазон существования 
эффекта в области Рэлея— Джинса много уже, чем 
в области Вина. 

Если на опубликованные экспериментальные 
данные посмотреть с точки зрения рис.3, то стано- 
вится ясно, что авторы [4] видели эффект типа, 
изображенного на рис.3,а, где участок постоянства 
составлял по крайней мере два порядка. Авторы 
[3] отмечают, что участок постоянства эффекта 
составлял два и пять порядков. Вебб и Эйди в 
своих работах зафиксировали диапазон сущес- 
твования эффекта от нескольких мкВт/ см“ до 
700 мкВт/см” [37] и от 0,05 до 5 мВт/ см“ [40]. 
Это позволило Эйди ввести новое понятие — окно 
по мощности, которое является очень удачным, 
потому что подчеркивает одну из главных черт 
области Рэлея— Джинса — узость диапазона су- 
ществования эффекта. 

Некоторые американские исследователи утвер- 
ждают, что никогда не видели описанных в 1973 г. 
эффектов. Но если внимательно прочитать [41], то 
можно усомниться в этом. Скорее всего авторы 
видели “макушку” эффекта, но не признали его. 
Так бывает в жизни: можно увидеть свое счастье и 
пройти мимо. Пройти мимо эффекта в ситуации 
рис. 3,6 очень легко, потому что эффект зажат 
“снизу” линейными потерями, а “сверху” — нели- 
нейными. Но и те и другие потери обеспечивают 
перевод энергии электромагнитного излучения не 
в свободную энергию Гельмгольца, которая рабо- 
тает на биофизические эффекты, а в тепло. На 
пределе самого существования эффекта почти вся 
энергия поля переходит в тепло, и подъем темпе- 
ратуры вполне может превысить 0, 1° С, что обычно 
рассматривается в опыте как условие изотермич- 
ности. Авторы, наблюдавшие эффекты с выходом 
на плато, никогда не интересовались картиной 
ясчезновения эффекта при высокой мощности. Те, 
‹то фиксировал всю кривую, обычно не интересо- 
вались температурой, но авторы [51] поинтересо- 
вались и увидели, как “тепло съедает эффект”. 
Авторы [41] видели “макушку” съеденного теплом 
эффекта, но не поняли ситуации и не смогли более 
отчетливо выявить его. Напротив, посредством 
операции перемешивания суспензии они надежно 
от него избавились [49]. 

Повышение температуры при проведении экс- 
перимента некоторые авторы считают указанием на 
начало тепловых процессов. Однако это не так. 
Как видно из изложенного выше, любой эндоэрги- 
ческий процесс (даже в такой совершенной систе- 


ме, как глаз человека) сопровождается переводом 
части поглощенной энергии в тепло. В менее совер- 
шенных системах, а тем более в условиях выявле- 
ния “макушки” эффекта, в тепло переводится 
почти вся поглощенная энергия, и подъем темпера- 
туры неизбежен. В [50] этот подъем начинался 
одновременно с появлением эффекта, что вполне 
закономерно,если вспомнить, что показатель дис- 
сипации в этом процессе составляет 10”. Разделе- 
ние тепловых и нетепловых эффектов в таких 
условиях может быть выполнено только на основе 
анализа характеристик эффекта, которые, как 
видно из изложенного, различаются очень сильно. 

Остановимся на причине плохой воспроизво- 
димости изотермических радиочастотных эффек- 
тов, которая самым непосредственным образом 
связана с парадигмой точного измерения [42]. Под 
парадигмой понимаем утверждение о том, что на- 
иболее точный результат получается при усредне- 
нии по наибольшему числу измерений. Этот при- 
нцип прекрасно работает в области Вина, что де- 
монстрирует рис.5,0 для усреднения по семи исс- 
ледуемым объектам, каждый из которых в силу 
своей индивидуальности имеет свое собственное 


значение 5, определяющее соответствующий сдвиг 
линии КПД. При любом значении поглощенной 
мощности, используемой в эксперименте (пунк- 
тир), вследствие индивидуальных 5; эксперимен- 
татор замерит определенные значения КПД, разб- 
рос которых представлен гауссовским распределе- 
нием (вставка справа на рис.5,а). Максимум гаус- 
совского распределения даст среднее значение ис- 
Таким образом, 
области Вина учитывается хорошо известной про- 
цедурой усреднения. Именно так в 1927 и 1951 гг. 
были получены и регламентированы кривые днев- 
ного и сумеречного зрения человека. К чему при- 
водит аналогичная процедура в области Рэлея— 
Джинса показывает рис.5,б на примере трех исс- 


комой величины. влияние 5; в 
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Рис.5. Характер изменения КПД нескольких объектов с близкими 
значениями скоростигенерации энтронии внутри одной выбор- 


ки (а — область Вина, б — область Рэлея — Джинса) 
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ледуемых объектов. Резкая зави- 
симость эффекта от поглощения 
даже при очень малом различии 


5; у трех образцов, может привести к тому, что 


образцы покажут эффекты разного знака. Опера- 
ция усреднения в таких условиях уже не имеет 
смысла уточнения величины эффекта, а дает в 
итоге совершенно произвольный средний резуль- 
тат. 

При исследовании микрообъектов операция ус- 
реднения задается числом объектов в ансамбле, а 
парадигма точного измерения утверждает, что на- 
иболее точный результат получается на больших 
ансамблях. Принимая во внимание рис.5,6, следу- 
ет ожидать на больших ансамблях нулевого резуль- 
тата, а на малых — случайного. В области Рэлея — 
Джинса наиболее разумным становится изучение 
одного объекта, что всегда имеет место в медицине. 
Именно поэтому оказалось весьма успешным ле- 
чебное воздействие ММ-излучения на фоне ус- 
кользающего биологического [48]. В биологичес- 
ком эксперименте усреднение по ансамблю может 
лишь все запутать. Пока экспериментаторы не 
найдут способа уйти от этой путаницы, отчетливо 
разделив экзо- и эндоэргические эффекты, хорошей 
воспроизводимости результатов они не добьются. 

Из изложенного выше становится ясным, поче- 
му в пробных экспериментах иногда удавалось 
зафиксировать эффект, но он исчезал при усовер- 
шенствовании эксперимента, а усовершенствова- 
ния требовала парадигма точного измерения. В 
области Вина воспроизводимость результатов на- 
дежно гарантирована законом зависимости от мощ- 
ности предельного КПД, а в области Рэлея — 
Джинса такой гарантии нет, поэтому проблема 
воспроизводимости всегда будет узким местом эк- 
сперимента. 

Приступая к изучению нетепловых эффектов 
радиочастотного излучения, экспериментатор 
впервые вступает в ту область, где нельзя игнори- 
ровать существование скорости генерации 
энтропии, ибо она определяет результат 
эксперимента. Скорость генерации энтро- 
пии в области Рэлея — Джинса является оп- 
ределяющей величиной: она определяет 
порог и величину эндоэргического эффекта 
и всю картину эффекта. 

В области Вина, изменяя поглощенную 
мощность на несколько порядков, экспери- 
ментатор в области линейных процессов 
имел дело с предельным КПД, изменя- 
ющимся на 2...3 %, и мог заметить это лишь 
в точных экспериментах типа солнечных 
батарей. Главная зависимость, которую 
видел экспериментатор, — это зависимость 
эффекта от величины поглощенной мощ- 
ности, поэтому найти полосу поглощения 
означало найти сам эффект, а исследова- 


ние изменения поглощения было 
эквивалентно исследованию са- 
мого эффекта. Эта идеология по- 
иска эффекта была перенесена и в радиочастотную 
область [8], но в этой области, где линейные потери 
оказываются на 4...8 порядков выше потерь, обус- 
ловленных термодинамическим пределом, такая 
идеология уже не работает столь успешно, как в 
области Вина. Здесь эффектом 1-го порядка ока- 
зывается резкая зависимость КПД от мощности и 
она “правит бал” по- средством линейной части 
скорости генерации энтропии, которая сильно 
сдвигает зависимость реального КПД в сторону 
более высоких значений поглощения. В области 
Рэлея — Джинса влияние линейной части скорости 
генерации энтропии оказывается эффектом 1-го 
порядка, а влияние величины самого поглощения 
— более слабым. В (16) главное влияние оказывает 
первый множитель, а не второй, как в области 
Вина. Именно поэтому идеология постановки экс- 
перимента, предложенная в [8], не принесла ожи- 
даемого успеха. 

Подводя итог выполненного рассмотрения, 
можно схематично проиллюстрировать взаимное 
расположение эффектов разного типа на оси погло- 
щения по мере его возрастания [43]. Оно таково: 
изотермические (экзоэргические => эндоэргичес- 
кие) процессы => тепловые процессы. Это дает 
возможность понять, почему стандарты на вред- 
ность СВЧ-излучения в СССР и США различались 
в 1000 раз. Стандарты США (и европейских стран) 
ориентированы на тепловые эффекты, а стандарты 
СССР учитывали протекание эндоэргических про- 
цессов [44]. 

Изучение экзоэргических процессов только на- 
чинается, но мощное влияние мелатонина (синтез 
мелатонина — экзоэргический процесс) на процес- 
сы жизнедеятельности человека и животных быст- 
ро продвигает вперед эту область знаний. Для нас 
же сейчас такие исследования, выполненные для 
выявления влияния сетевой частоты на здоровье 
человека, важны как официальное объявление эк- 
спериментатора об эффекте чеширского кота. Со- 
трудник Научного центра здоровья Техасского 
университета в Сан Антонио проф. Рейтер сообщил 
о том, что они то видят эффект, то не видят его. 
Эта ситуация будет характерной для нетепловых 
эффектов при всех частотах в области Рэлея— 
Джинса, потому что внешние условия, влияя на 
организм и изменяя его линейную скорость гене- 
рации энтропии, будут двигать наблюдаемый эф- 
фект по оси поглощения энергии. Поэтому в одних 
и тех же условиях эксперимента (фиксированное 
значение Е,) эффект то будет появляться, то не 
будет виден. Подобные исследования исключи- 
тельно интересны, так как дадут возможность пол- 
учить информацию о самой важной интегральной 
характеристике организма — его скорости генера- 


ции энтропии. Изучение этой характеристики 
живых организмов обещает стать важной практи- 
чески используемой величиной, эквивалентом ко- 
торой в настоящее время является самочувствие 
человека. 


Заключение 


Ярко выраженный лечебный эффект от воздейс- 
твия ММ-волн уже стал жизненной реальностью 
[45]. В России подготовлено несколько тысяч вра- 
чей, которые с его помощью лечат около 80 болез- 
ней [45]. По сообщениям с Украины там лечат 
около 60 болезней. Делом будущего является из- 
менение мировоззренческих подходов к проблеме 
регламентирования вредного действия излучений. 
В настоящее время в болыпинстве стран мира 
регламентируется лишь тепловое действие электро- 
магнитных полей, но нетепловое воздействие 
может быть даже более сильным за счет прицель- 
ного воздействия на определенный тип связи. Учет 
этого воздействия актуален во всех областях элек- 
тромагнитного спектра, но особенно для ү-излуче- 
ния, где это уже показано экспериментально [46]. 
Однако лишь в СССР учитывалось вредное дейс- 
твие малых уровней СВЧ-излучения, и предельно 
допустимый уровень СВЧ-излучения был в 1000 раз 
более жестким, чем в других странах. В ХХ] веке 
все страны, исповедующие гуманизм не только на 
словах, будут заняты разработкой новых регламен- 
тов, существенно более жестких, чем существу- 
ющие ныне. В них будет учтено эндоэргическое 
взаимодействие электромагнитного излучения всех 
частот. Изучение экзоэргических процессов, про- 
текающих при еще более слабом воздействии излу- 
чений, будет развиваться на основе исследований 
мелатонина лишь в начале ХХІ века, потому что 
позднее станет очевидной гармоническая цельность 
процессов жизнедеятельности, когда для каждого 
эндоэргического процесса будет обнаружен проти- 
воположный экзоэргический процесс. 


Вопрос о том, чем отличается живое вещество 
от неживого, активно дискуссируемый уже дли- 
тельное время, обретет новое русло для дискуссий, 
ибо законы преобразования энергии у них одни и 
те же, но именно живые организмы смогли проде- 
монстрироать в опыте биологическое действие, 
пропорциональное КПД. Это открывает экспери- 
ментальный путь прямого изучения КПД на живых 
системах. В технических устройствах КПД всегда 
получают только расчетным путем. 


Самые интересные результаты обещает новый 
тип зависимости от мощности, никогда прежде не 
наблюдавшийся в эксперименте (“ступенька по 
мощности”). Этот эффект является крупнейшим 
открытием ХХ века, которое сразу оценил Г.Фре- 
лих. В соединении с узким динамическим диапазо- 
ном этот эффект предопределил немалые слож- 


ности в воспроизведении нетеплового радиочастот- 
ного эксперимента, но именно с ним связаны и 
большие перспективы. Сейчас этот эксперимент 
идет так тяжело, что само его существование ряд 
ученых ставит под сомнение, но как сказал лауреат 
Нобелевской премии П.Л.Капица: “Если экспери- 
мент упирается, значит потом пойдет хорошо”. 
Когда этот эксперимент пойдет хорошо, он даст 
много новых знаний о живых объектах и позволит 
изменить взгляд на некоторые уже известные в 
наше время эксперименты, например парансихоло- 
тические. Сомнительное отношение ученых к этим 
экспериментам связано с тем, что они не удовлет- 
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воряют требованиям законов 
радиотехники, а именно ограни- 
чениям взаимосвязи величин 
мощности излучателя и чувствительности приемни- 
ка. Но все такие оценки делались в предположении 
постоянства КПД преобразования энергии. Если 
учесть новый тип зависимости КПД от мощности 
(ступенька по мощности), то ситуация изменится 
коренным образом. А если представители точных 
наук захотят помочь тем, кто сеичас пытается 
разобраться с проблемой лозоходства, телекинеза 
и Т.д., то и здесь изложенные термодинамические 
представления смогут сыграть ведущую роль. 
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Применение электромагнитных волн 
миллиметрового диапазона 
в кардиологии 


А.Ю. Лебедева 


< Обсуждаются проблемы КВЧ-терапии применительно к заболеваниям 
сердечно-сосудистой системы. 
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Заболевания сердечно-сосудистой системы являются одной из самых 
актуальных проблем современной медицины. Распространенность дан- 
ной патологии во всем мире диктует необходимость всестороннего 
изучения факторов, способствующих росту этих заболеваний, разра- 
ботку мер первичной и вторичной профилактики, а также поиск и 
внедрение новых эффективных методов лечения. Трудность проблемы 
заключается в том, что механизмы развития сердечно-сосудистой пато- 
логии разнообразны и сложны, а клинические формы многообразны [1]. 

Одно из ведущих мест в сердечно-сосудистых заболеваниях зани- 
мает ишемическая болезнь сердца (ИБС), что связано с той ролью, 
которую она играет в структуре смертности населения развитых стран. 
В последние годы наблюдается значительный рост данного заболева- 
ния во всем мире, причем болезнь все чаще поражает молодых и 
трудоспособных, являясь ранней причиной инвалидизации больных. 

Морфологическим субстратом ИБС является атеросклероз коро- 
нарных артерий сердца, присутствующий примерно в 90—98 % 
случаев заболевания. Патофизиологической основой клинических про- 
явлений ИБС служит гипоксия миокарда, возникающая в результате 
несоответствия между потребностью миокарда в кислороде и его 
доставкой, следовательно лечение должно быть направлено на изме- 
нение нарушенного дисбаланса в благоприятную сторону. 

Еще в 1980 г. появились первые сообщения о применении элект- 
ромагнитных волн миллиметрового (ММ) диапазона для лечения 
заболеваний сердечно-сосудистой системы. За прошедшие годы накоп- 
лен огромный опыт использования ММ-излучения для лечения гипер- 
тонической болезни, различных форм ИБС. Значительный вклад в 
разработку этой проблемы внесли исследования, проведенные на базе 
Саратовского государственного медицинского университета. Была по- 
казана связь клинического эффекта ММ-терапии и данных лаборатор- 
но-инструментальных исследований, разработаны методики индивиду- 
ального подбора режимов проведения процедур. Изучалось воздейст- 
вие ММ-терапии на физическую работоспособность больных стенокар- 
дией [2]. На фоне терапии было выявлено достоверное повышение 
работоспособности, снижение процента прироста коэффициента рас- 
ходования резервов миокарда и повышение индекса производитель- 
ности левого желудочка. Показано, что ММ-излучение является эф- 
фективным методом лечения коронарной недостаточности, конкуриру- 
ющим с медикаментозным лечением; ММ-волны и применение нитра- 
тов (базовых препаратов для лечения стенокардии) в равной степени 
корригируют нарушения легочной гемодинамики у больных ИБС [3]. 
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Исследовалось действие ММ-из- 
лучения на центральную гемоди- 
намику и сократительную спо- 
собность миокарда у больных ИБС [2]. Так, у 
больных П ІУ функционального класса (ФК) 
стенокардии напряжения отмечался положитель- 
ный сдвиг гемодинамических параметров, выра- 
жавшийся в снижении удельного периферического 
сопротивления на 41 % и увеличении ударного и 
сердечного индекса на 36 %. 


В работах, посвященных клинической эффек- 
тивности ММ-терапии, показано, что применение 
данного метода позволяет существенно снизить ко- 
личество принимаемых антиангинальных препара- 
тов, а в ряде случаев, например у больных стено- 
кардией напряжения 1— П ФК, вообще отказаться 
от приема нитратов [2, 4]. Изучалось воздействие 
электромагнитного излучения ММ-диапазона на 
клиническое течение тяжелых форм стенокардии 
(стенокардии напряжения Ш — ГУ ФК и стенокар- 
дии покоя). Известно, что у данной категории 
больных нередко применение больших доз нитра- 
тов, бета-адреноблокаторов, антагонистов каль- 
ция и дезагрегантов не позволяет полностью до- 
биться стабилизации состояния. У части исследу- 
емых больных при проведении коронароангиогра- 
фии было выявлено стенозирующее поражение 
одной или нескольких коронарных артерий, одна- 
ко от оперативного лечения было решено воздер- 
жаться из-за тяжести сопутствующей патологии. 
Проведение курса ММ-терапии позволило добить- 
ся положительного клинического эффекта разной 
степени выраженности у 76 — 80 % больных [6]. 


В 1994 /95 гг. проводилась работа по изучению 
влияния ММ-излучения на клиническое течение 
нестабильной стенокардии. Данное заболевание, 
особенно при быстром (в течение нескольких дней) 
появлении или усилении ангинозных приступов, 
имеет плохой прогноз и может с большой вероят- 
ностью закончиться острым инфарктом миокарда, 
внезапной смертью или развитием упорной хрони- 
ческой стенокардии [7, 8]. В данном исследовании 
М М-излучение применялось в виде монотерапии у 
больных І исследуемой группы, в сочетании с 
традиционным медикаментозным лечением — у 
больных П исследуемой группы, больным Ш груп- 
пы проводились процедуры “мнимого лечения” 
(плацебо) на фоне медикаментозной терапии. Кон- 
рольную (ТУ) группу составляли пациенты, пол- 
учающие традиционную медикаментозную тера- 
пию. Курс лечения состоял из 10 проводимых 
ежедневно процедур и начинался сразу после по- 
ступления больного в стационар. Результаты лече- 
ния больных Ги П групп показали высокую эф- 
фективность ММ-терапии у больных нестабильной 
стенокардией. Даже применение данного метода в 


виде монотерапии позволило добиться положи- 
тельного клинического эффекта разной степени 
выраженности у 84 % больных. Следует отметить, 
что 16 % больных этой группы, у которых отсутс- 
твовал эффект от терапии, имели в анамнезе пере- 
несенный инфаркт миокарда. По-видимому, это 
объясняется глубиной структурных и функци- 
ональных нарушений в миокарде, истощением ком- 
пенсаторных возможностей регулирующих систем. 
Этой категории больных была с успехом продол- 
жена комплексная терапия. Применение ММ-излу- 
чения в сочетании с медикаментозным лечением 
позволило добиться положительного эффекта у 
всех больных П группы. Выявлено статистически 
достоверное различие в количестве приступов сте- 
нокардии и принимаемого нитроглицерина между 
больными, получавшими ММ-терапию, и больны- 
ми из группы “плацебо”. Данный показатель у 
больных ПІ группы достоверно не отличался от 
контрольной и был значительно выше, чем в груп- 
пах, получавших ММ-терапию. Это свидетельству- 
ет о том, что психологические факторы улучшения 
самочувствия больных не являются ведущими в 
механизме действия ММ-волн. Обращает на себя 
внимание и то обстоятельство, что у больных [и П 
групп не зарегистрировано ни одного случая раз- 
вития острого инфаркта миокарда на госпитальном 
этапе, тогда как в Ш и ТУ группах у 12 и 16 % 
пациентов, соответственно, в течение 12 сут от 
момента поступления в стационар развился острый 
инфаркт миокарда. Следовательно, применение 
ММ-терапии позволяет снизить риск развития ин- 
фаркта миокарда у больных нестабильной стено- 
кардией [ 9 ]. 

Инфаркт миокарда является наиболее грозной 
формой ИБС. В остром периоде наибольшую опас- 
ость представляют такие осложнения, как нару- 
шения сердечного ритма и развитие острой левоже- 
лудочковой недостаточности. Впоследствии воз- 
можно развитие хронической недостаточности кро- 
вообращения и ранней постинфарктной стенокар- 
дии. Проведены исследования применения ММ-из- 
лучения уже в первые часы заболевания на течение 
инфаркта миокарда и его осложнений [10, 11]. 
Показано, что на фоне ММ-терапии уменьшается 
количество эпизодов острой левожелудочковой не- 
достаточности, впоследствии снижается частота 
развития постинфарктной стенокардии и хроничес- 
кой недостаточности кровообращения. Кроме того, 
изменяется состояние реактивности организма, 
оцениваемое по индексу Гаркави — Квакиной — Уко- 
ловой. Известно, что инфаркт миокарда является 
сильнейшим стрессом для организма; проявления 
стресс-реакции усугубляют течение заболевания, 
замыкая порочный патогенетический круг. До на- 
чала лечения реакция стресса, оцениваемая по 


индексу Гаркави — Квакиной — Уколовой, состав- 
ляла 55,6 %, спокойной активации — 21 %. После 
окончания курса процедур реакция стресса состав- 
ляла 11,1 %, реакция спокойной активации — 50,4 %, 
реакция тренировки — 34,2 %. У больных с со- 
хранненой реакцией стресса постинфарктная сте- 
нокардия наблюдалась достоверно чаще, чем у 
пациентов с другими типами реакций [11]. 


С 1992 г. на кафедре госпитальной терапии 
Российского государственного медицинского уни- 
верситета (РГМУ) проводится широкое исследова- 
ние, направленное на изучение взаимосвязи клини- 
ческих эффектов ММ-волн и их воздействия на 
различные аспекты патогенеза ИБС. 


Несомненную роль в патогенезе ИБС играет 
изменение реологических факторов, определя- 
ющих жидкостно-динамические свойства (теку- 
честь) крови. К последним относятся: повышение 
концентрации высокомолекулярных соединений в 
плазме, увеличение адгезии тромбоцитов к сосу- 
дистой стенке, повышение агрегации форменных 
элементов, увеличение гематокрита, снижение де- 
формируемости эритроцитов и т.д. [12]. Наблюда- 
ющееся снижение текучести крови способствует 
уменьшению объемного коронарного кровотока с 
одновременным увеличением посленагрузки на ми- 
окард и, вследствие этого, потребления кислорода, 
что приводит к декомпенсации коронарного крово- 
обращения. В стенозированном участке сосуда на- 
блюдается турбулентный ток крови, который спо- 
собен повреждать эндотелий с последующей адге- 
зией тромбоцитов в местах повреждений и форми- 
рованием пристеночного тромба, что способствует 
существенному уменьшению кровотока. С другой 
стороны, адгезия и агрегация тромбоцитов, обус- 
ловленная воздействием на них активированных 
лейкоцитов, тромбина, адреналина, сопровождает- 
ся выбросом из красных кровяных пластинок про- 
стогландинов и других биологически активных ве- 
ществ, которые способствуют развитию спазма ко- 
ронарных артерий. Также возможно формирова- 
ние тромбоцитарного тромба, временно окклюзи- 
рующего пораженный сосуд. 


Применение дезагрегантной и антикоагулянт- 
ной терапии является одним из основных методов 
лечения ИБС. Уже в первых работах, посвящен- 
ных применению ММ-излучения в кардиологии, 
было показано, что ММ-волны обладают выражен- 
ным корригирующим действием на реологию крови 
и гемостаз у больных ИБС [4,13]. Исследования 
выявили, что под действием ММ-терапии отмеча- 
ется значительная активация антикоагулянтного 
звена системы гемостаза, выражающаяся в увели- 
чении уров-ня гепарина, активации антитромбина 
— ПІ, удлинении тромбинового времени. Кроме 
того, отмечено возрастание активности фибриноли- 
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тической системы крови за счет 
повышения активности плазмина 
и активаторов плазминогена, сни- 
жение антиплазминовой активности плазмы крови 
[14]. Было выявлено снижение уровня фибриноге- 
на, агрегации форменных элементов крови, вязкос- 
ти крови и плазмы на фоне проведения терапии 
ММ-излучением, отмечено повышение индекса де- 
формируемости эритроцитов. Показано, что при- 
менение ММ-терапии в комплексе с традиционной 
медикаметозной антикоагулянтной и дезагрегант- 
ной терапией позволяет значительно увеличить 
эффективность последней, а при необходимости 
воздержаться от назначения медикаментов. Выяв- 
ленные изменения в системе гемостаза и реологии 
крови на фоне проведения курса ММ-терапии со- 
храняются в течении З — 6 месяцев с момента 
окончания лечения. Таким образом, ММ-излуче- 
ние обладает коррегирующим воздействием на 
одно из основных звеньев патогенеза ИБС [15]. 


Расстройства в системе микроциркуляции 
также имеют большое значение в механизмах раз- 
вития и прогрессирования ИБС. Известно, что 
ухудшение перфузии миокарда может наблюдаться 
не только при атеросклеротическом поражении ма- 
гистральных артерий, но и при блокаде системы 
микроциркуляции. Нарушения в микрососудистом 
русле той или иной степени выраженности наблю- 
даются у большинства больных ИБС. Нами была 
исследована микроциркуляция в бульбарной конъ- 
юнктиве у больных ИБС на фоне проведения ММ- 
терапии. В исходном состоянии наблюдались зна- 
чительные расстройства микроциркуляции, выра- 
жавшиеся в неравномерности калибра артериол, 
наличии зон “закрученных” артериол, извитости 
венул, множественных геморрагях, периваскуляр- 
ном липоидозе. Внутрисосудистые изменения ха- 
рактеризовались замедлением микрососудистого 
кровотока, наличием зон запустевания, эритроци- 
тарных агрегатов в артериолах, капиллярах и ве- 
нулах. На фоне проведения ММ-терапии отмеча- 
лось увеличение калибра артериол, уменьшение 
зон запустевания, увеличение числа функциониру- 
ющих петель лимба, исчезновение эритроцитарных 
агрегатов в артериолах и уменьшение их количес- 
тва в венулах. Следует отметить, что традиционная 
медикаментозная терапия и проведение процедур 
“плацебо” не приводили к существенным измене- 
ниям в системе микроциркуляции [16]. 


Нами проводилось изучение состояния мозго- 
вого кровотока у больных церебральным атероск- 
лерозом, гипертонической болезнью на фоне ММ- 
терапии методом динамической сцинтиграфии моз- 
гового кровотока с технецием — 99т. Выявлено 
значительное улучшение кровотока в бассейнах 
пораженных артерий, перераспределение объема 


крови в сторону наиболее ишеми- 
зированных участков [18, 17]. 
Важную роль в патогенезе 
ИБС играет перекисный механизм повреждения 
липидного компонента мембран кардиомиоцитов и 
тромбоцитов. Установлено, что перекисное окисле- 
ние липидов (ПОЛ) является физиологическим 
процессом, а образующиеся в организме перекиси 
— продуктами обмена нормально метаболизиру- 
ющих клеток. Нормальным тканям свойственен 
низкий уровень перекисей липидов; в этих тканях 
хорошо сбалансированы процессы образования и 
расходования перекисей, и окисление липидов 
протекает на определенном стандартном уровне . 
Одним из доказательств роли ПОЛ в атероге- 
незе является накопление продуктов аутоокисле- 
ния липидов в атеросклеротически поврежденных 
артериях человека. Установлено, что у больных 
атеросклерозом увеличивается содержание первич- 
вых и вторичных продуктов ПОЛ и снижается 
активность антиоксидантной защиты. Существует 
определенная закономерность между активностью 
супероксиддисмутазы (СОД), играющей важную 
роль в системе антиоксидантной защиты клеток, и 
уровнем малонового диальдегида (МДА) — одного 
из основных продуктов ПОЛ — в тромбоцитах. У 
здоровых лиц выявлена положительная корреля- 
ционная связь между активностью СОД и уровнем 
МДА, что следует рассматривать как проявление 
адаптивного механизма, направленного на стаби- 
лизацию ПОЛ и защиту клеточных структур. У 
больных ИБС происходит инверсия корреляцион- 
ных взаимоотношений между накоплением МДА и 
активностью СОД, что, по-видимому, объясняется 
истощением антиоксидантной системы тромбоци- 
тов. По современным представлениям снижение 
активности СОД более чем на 50% от нормы созда- 
ет условия для неконтролируемого увеличения 
концентрации супероксидных анион-радикалов, 
что может привести к необратимым изменениям в 
клетках и тканях. Нами проводилось исследование 
влияния ММ-излучения на процессы перекисного 
окисления липидов у больных ИБС. В исходном 
состоянии было выявлено значительное повыше- 
ние содержания продуктов ПОЛ на фоне выражен- 
ного снижения антиоксидантной защиты клеток. 
При использовании ММ-терапии выявлено досто- 
верное снижение уровня МДА и диеновых конь- 
югатов (ДК) как в плазме крови, так и в тромбо- 
цитах. Тенденция к нормализации показателей 
ПОЛ в плазме наблюдалась несколько раньше, чем 
в тромбоцитах. Агрегация тромбоцитов также до- 
стоверно снижалась только к моменту окончания 


курса лечения. 


Полученные данные свидетельствуют, что мем- 
бранные нарушения, лежащие в основе гиперреак- 
тивности тромбоцитов, частично могут быть обус- 
ловлены активацией в них процессов ПОЛ. В 
контрольных группах не замечено существенного 
изменения содержания продуктов липопероксида- 
ции, следовательно нарушения в системе ПОЛ не 
поддаются коррекции традиционными средствами, 
применяемыми при ИБС. До начала лечения вы- 
явлено значительное (более чем в два раза) сниже- 
ние активности СОД. Считается, что повышению 
функциональной активности тромбоцитов способс- 
твует, в основном, падение активности антиокси- 
дантной системы, защищающей мембрану тромбо- 
цитов от повреждающего действия продуктов окис- 
лительной деградации липидов. Выявлено досто- 
верное повышение активности СОД как в плазме 
крови, так и в тромбоцитах у больных, получа- 
ющих ММ-терапию. Известно, что применение 
антиоксидантов значительно улучшает прогноз у 
больных ИБС. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что ММ-излучение обладает антиоксидантным дей- 
ствием, сравнимым по эффективности с альфа-то- 
коферолом, а в плане усиления антиоксидантной 
защиты клеток — даже превосходящим действие 
последнего. 

Коррекция нарушений в системе ПОЛ проис- 
ходила параллельно с улучшением клинического 
состояния больных. Следует отметить, что мини- 
мальный клинический эффект ММ-излучения на- 
блюдался у больных с максимальным уровнем ДК 
в плазме крови и тромбоцитах в исходном состо- 
янии. Это позволяет предположить, что глубина 
поражений миокарда, развитие осложнений и про- 
гнозирование эффекта ММ-терапии зависит от 
уровня протекания свободнорадикальных реакций 
и степени угнетения антиоксидантной системы, а 
также разработать критерии назначения и проведе- 
ния лечения ММ-излучением [18]. 

Интересны случаи исчезновения признаков не- 
достаточности кровообращения 1 — 2А стадии при 
монотерапии ММ-излучением. Известно, что сни- 
жение антирадикальной активности липидов при 
сердечной недостаточности на фоне увеличения 
ненасыщенности жирных кислот (вероятно, за счет 
катехоламинового липолиза) указывает на истоще- 
ние защитных механизмов. Активация ПОЛ в этих 
условиях может явиться одной из причин дальней- 
шего снижения сократительной способности ми- 
окарда. По нашему мнению, антиоксидантное дей- 
ствие ММ-излучения явилось одним из механиз- 
мов, способствующих коррекции недостаточности 
кровообращения [7]. 


Иммунологический аспект патогенеза ИБС 
изучен еще недостаточно полно. У больных ИБС 
выявлены некоторые изменения иммунологическо- 
го статуса организма, которым принисывают опре- 
деленную роль в иммунопатогенезе атеросклероза. 
Уже в 1966 г. было показано, а впоследствии 
неоднократно подтверждено, что у животных на 
фоне иммунизации их гетерологичным белком, со- 
провождающимся развитием сывороточной болез- 
ни, кормление холестерином обусловливает уско- 
ренное развитие атеросклеротических поврежде- 
ний артерий. При этом синергизм иммунологичес- 
кого повреждения сосудистой стенки и гиперхолес- 
теринемия могут приводить к формированию сте- 
нозирующих атеросклеротических бляшек в про- 
ксимальных отделах коронарных артерий, во мно- 
гих чертах напоминающих атеросклероз коронар- 
ных артерий человека. 

Отложение иммунных комплексов в стенке ар- 
терий может стать первой стадией развития опре- 
деленных форм атеросклероза. Фиксация компле- 
мента на иммунном комплексе сопровождается ак- 
тивацией первого. Продукты, образующиеся при 
активации комплемента, индуцируют выделение 
гистамина, других медиаторов и модуляторов им- 
мунного воспаления тучными клетками, базофила- 
ми, тромбоцитами, а также опсонизируют клетки - 
мишени и активируют клетки-эффекторы (макро- 
фаги, моноциты, нейтрофилы). Выделение вазоак- 
тивных аминов под влиянием иммунных комплек- 
сов увеличивает проницаемость сосудистой стенки, 
что способствует проникновению иммунных комп- 
лексов в ткани, в том числе и в стенку артерий. 
Кроме того, взаимодействие иммунного комплекса 
с тромбоцитами резко увеличивает активацию и 
адгезию последних, что может привести к форми- 
рованию тромба. Активация лимфоцитов также 
сопровождается выделением медиаторов воспале- 
ния, приводя к повышенной активности клеток-эф- 
фекторов и повреждению тканей. Согласно ауто- 
иммунной теории патогенеза ИБС, нарушения об- 
мена липопротеидов составляют основу их аутоан- 
тигенности. Возникновение аутосенсибилизации у 
больных ИБС является следствием нарушения 
Т-клеточного звена иммунной системы. Появле- 
ние при этом антител к определенным классам 
липопротеидов и структурным компонентам со- 
судистой стенки следует рассматривать как анти- 
гензависимую активацию В-системы иммунитета 
вследствие дезорганизации иммунорегуляторной 
способности Т-лимфоцитов. Выявленное нами 
значительное (более чем в три раза по сравнению 
с нормой) повышение содержания иммунных 
комплексов у больных до начала лечения согла- 
суется с представленными данными о важной 
роли иммунных механизмов в развитии и про- 


грессировании ИБС. На фоне 
ММ-терапии зарегистрировано 
значительное снижение содержа- 
ния циркулирующих иммунных комплексов в 
плазме крови больных ИБС. Также отмечено сни- 
жение комплементарной активности сыворотки, 
вероятно, за счет уменьшения стимуляции компле- 
мента иммунными комплексами. Таким образом, 
М М-терапия позволяет добиться коррекции имму- 
нологических нарушений у больных ИБС, что 
может иметь значение не только для лечения дан- 
ной нозологии, но и, вероятно, воздействовать на 
процесс атерогенеза в целом [7,16]. 

В настоящее время проводятся исследования 
по изучению обмена липопротеидов на фоне ММ- 
терапии. Как известно, гиперхолестеринемия 
лежит в основе патогенеза атеросклероза, у боль- 
шинства больных ИБС выявляются те или иные 
варианты нарушения обмена липидов. Наблюдает- 
ся тенденция к сниженю уровня наиболее атероген- 
ных классов липопротеидов под воздействием ММ- 
волн, однако необходимо продолжение исследова- 
ний для получения достоверных результатов в 
связи с лабильностью этих показателей, недоста- 
точным сроком наблюдения за больными [7,15]. 

Всеми исследователями отмечен выраженный 
антиангинальный эффект ММ-терапии. Это позво- 
лило предположить, что ММ-излучение обладает 
стимулирующим действием на антиноцицептивную 
систему, в частности на уровень эндорфинов. Дан- 
ное свойство ММ-волн может иметь двоякое зна- 
чение у больных ИБС. С одной стороны, анальге- 
тическое действие ММ-терапии носит положитель- 
ный характер в острых ситуациях (нестабильная 
стенокардия, острый инфаркт миокарда), с другой 
— боль за грудиной у пациента со стенокардией 
является физиологическим механизмом, предуп- 
реждающим больного о необходимости прекраще- 
ния нагрузки. При этом анальгетический эффект 
терапии может играть отрицательную роль. Нами 
проведено исследование суммарной ишемии ми- 
окар- да с определением эпизодов болевой и безбо- 
левой ишемии у больных ИБС на фоне ММ-тера- 
пии. Исследование проводилось с помощью метода 
суточного мониторирования электрокардиограм- 
мы. Было выявлено снижение эпизодов как боле- 
вой, так и безболевой ишемии миокарда, что гово- 
рит не только об анальгетическом, но и об анти- 
ишемическом действии ММ-волн. Однако ско- 
рость наступления анальгетического эффекта 
(часто непосредственно во время процедуры) за- 
ставляет думать о существовании влияния электро- 
магнитного излучения ММ-диапазона на процессы 
химической противоболевой защиты. В настоящее 
время ведутся исследования воздействия ММ-волн 


МЕДИЦИНА И БИОТЕХНОЛОГИЯ 


на различные звенья антиноци- 
цептивной системы [5, 7]. 

Таким образом, Мм-излуче- 
ние обладает положительным действием на различ- 
ные звенья патогенеза ИБС, часто превосходящим 
по силе, продолжительности эффекта и безопас- 


ности применения многие медикаментозные средс- 
тва. Подводя итог, следует сказать о необходимос- 
ти продолжения исследований в этой области, что 
позволит нам получить более полное представле- 
ние о природе воздействия данного вида терапии 
на организм в целом. 
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Применение полупроводниковых 
приборов в радиосистемах 
миллиметрового диапазона: 
фундаментальные ограничения 
и перспективы 


В.Е. Любченко 


< Приведен анализ эффективности полупроводниковых приборов в Милли- 
метровом (ММ) диапазоне радиоволн, прежде всего ограничения, связан- 
ные с физическими процессами, лежащими в основе их работы; обраща- 
ется внимание на необходимость построения приборов на принципах 
квазиоптики, таких как использование распределенного усиления и сум- 
мирование мощности излучения от многих источников. 
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Научные интересы: 
полупроводниковые приборы 
ММ-диапазона 


Введение 


К настоящему времени техника ММ-радиоволн перестала быть узкос- 
пециальной областью и все больше проникает в повседневную жизнь. 
Это обусловлено, в частности, ростом потребностей человечества в 
информационных системах, таких как многоканальное телевидение, 
компьютерные сети, идентификаторы и др. Приемопередающие уст- 
ройства ММ-диапазона волн, иначе называемого диапазоном крайне 
высоких частот (КВЧ), обеспечивают полосу частот более 1 ГГц, т.е. 
на уровне современных высокоскоростных волоконно-оптических сис- 
тем. Поэтому они совмещаются с ВОЛС в качестве беспроводной части 
линий передачи в локальных информационных сетях. Миллиметровые 
волны успешно используются в автомобильных радарных системах 
для предупреждения столкновений, для визуализации объектов, по- 
крытых оптически непрозрачными материалами, и в других областях 
техники. Широкие возможности открываются для применения техни- 
ки КВЧ в биологии и медицине (КВЧ-терапия). 

Существенно меньшие, по сравнению с СВЧ-диапазоном, размеры 
КВЧ-антенн и волноводов делают особенно важным применение пол- 
упроводниковых приборов в качестве активных элементов, что позво- 
ляет создавать многофункциональные устройства в виде миниатюрных 
интегральных модулей. Вместе с тем известно, что параметры полуп- 
роводниковых генераторов, усилителей, преобразователей частоты и 
других важнейших устройств резко ухудшаются с ростом частоты, 
особенно в области частот выше 100 ГГц (рис.1 и 2), что привело к 
мнению о существовании “запрещенной зоны” для полупроводниковой 
электроники в КВЧ-диапазоне. 
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Рис.1. Частотная зависимость ВЫХОДНОЙ мощности диод- 
ных полупроводниковых генераторов [1] 
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Рис.2. 


Частотная зависимость КПД транзисторных усили- 
телей (обобщенные данные): ў — полевые транзис- 
торы с затвором Шоттки; 2 — полевые транзисторы 
на гетероструктурах с двумерным электронным 
газом 


Целью данной работы является анализ физи- 
ческих явлений, ограничивающих применение 
полупроводниковых приборов в КВЧ-диапазоне, и 
поиск путей преодоления этих ограничений. 


Ограничения рабочей частоты 


Среди эффектов, ограничивающих рабочую часто- 
ту приборов, нужно выделить, прежде всего, явле- 
ния, связанные с движением свободных носителей 
заряда. Поскольку в основе работы большинства 


приборов лежит дрейф или диффузия свободных 
электронов (дырок) сквозь области конечных раз- 
меров (рис.3), соответствующее время пролета т 
ограничивает частоту, на которой реализуются 
принципы действия прибора. При этом существуют 
определенные физические ограничения на возмож- 
ность уменьшения пролетной длины. Например, в 
диоде Ганна эта длина должна быть больше разме- 
ра домена сильного поля, в лавинно-пролетном 
диоде — больше размера электронного сгустка. В 
биполярных транзисторах возможность уменьше- 
ния толщины базы в наибольшей степени ограни- 
чивается явлениями пробоя (“прокол базы”). В 
полевых транзисторах ограничения в основном 
связаны с возможностью создать доступными тех- 
нологическими методами управляющий электрод 
(затвор) с малыми размерами, обеспечив при этом 
его эквипотенциальность. 


Полевой транзистор 


Биполярный транзистор 
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Рис.3. 


Движение свободных носителей заряда в прибор- 
ных структурах; Уф, Уд — дрейфовая скорость 


дырок и электронов соответственно 


Помимо кинетики электронных процессов 
предельная частота работы прибора в значительной 
мере определяется структурой, размерами конс- 
труктивных элементов прибора и иными фактора- 
ми статического характера. Это влияние проявля- 
ется в виде паразитных параметров — емкостей, 
сопротивлений, индуктивностей, которые ослож- 
няют реализацию принципа действия прибора на 
высокой частоте. Как правило, величины паразит- 
ных параметров взаимосвязаны, так что их не 
удается исключить окончательно, а можно лишь 
оптимизировать. Это видно на примере диодов с 
барьером Шоттки (рис.4). Предельная частота, 
при которой такой диод теряет способность эффек- 
тивно детектировать сигнал, определяется выраже- 
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Рис.4. Эквивалентная схема (а) и структура диода с барь- 
ером Шоттки (6): Ев, Св — сопротивление и ем- 
кость барьера; ®; — последовательное сонротивле- 
ние, обусловленное сопротивлением омического кон- 
такта (Ас), объема базы (Вр и сопротивлением рас- 
текания (Кд), связанным с неоднородностью тока 
вблизи барьерного контакта. 

Зонная диаграмма барьера Шоттки (в) и барьера 
Мотта (г): Ес — дно зоны проводимости; Е — уро- 
вень Ферми; фв — высота барьера 


нием /о = 1/27К,Ср. Обычно диаметр металличес- 


кого контакта намного меньше размеров пластинки 


(чипа), поэтому плотность тока у краев контакта 


существенно неоднародна. Это дает до- 
полнительный вклад в последовательное 
сопротивление А,, причем тем больше, 


чем меньше диаметр контакта. Таким образом, 
ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫСИТЬ Р за счет уменьшения пло- 


щади контакта и, соответственно, его емкости, 
ограничены. С учетом реальных параметров пол- 
упроводниковой структуры получаем, что опти- 
мальный диаметр контакта в микрометрах пример- 
но равен длине волны детектируемого излучения в 
миллиметрах т.е. при ^=8 мм 4=8 мкм, при 
= 2 мм аА + 8 мкм ит. д. 

Существенный вклад в К, дает и сопротивле- 


ние объема базы, который нельзя просто умень- 
шить при однородном легировании полупроводни- 
ка (рис.4,6). Для уменьшения этого объема подби- 
рают толщину п-области таким образом, чтобы вся 
она оказалась поглощенной обедненным слоем 
(рис.4,г). Такая структура, называемая по анало- 
гии со структурами металл-диэлектрик-полупро- 
водник диодом с барьером Мотта, обеспечивает 
уменьшение Ё, и соответственно повышение эф- 


фективности детектирования. Кроме того, емкость 
баръера становится менее зависимой от приложен- 
ного напряжения, что расширяет динамический 
диапазон работы в режиме варистора по сравнению 
с обычным диодом Шоттки [2]. 

Ограничения рабочей частоты, связанные с 
наличием паразитных параметров, являются су- 
щественными для всех приборов. В частности, они 
снижают КПД генераторов и, соответственно, 
предельную выходную мощность.Таким образом, 
наиболее эффективный способ повышения пре- 
дельной частоты усиления и генерации — увеличе- 
ние дрейфовой скорости носителей заряда в рабо- 
чем режиме прибора. Последняя же является фун- 
даментальной характеристикой материала. Она су- 
щественно зависит от электрического поля, причем 
по-разному для различных материалов (рис.5). В 
частности, величина подвижности в слабом поле не 
является определяющим показателем, поскольку в 
сильных полях в условиях разогрева электронов 
она может существенно изменяться. По этой при- 
чине в транзисторах на гетероструктурах с двумер- 
ным электронным газом (НЕМТ) не удается уве- 
личить предельную частоту по сравнению с обыч- 
ным полевым транзистором (ЕЕТ) в той мере, в 
которой увеличивается подвижность электронов в 
двумерном канале по сравнению с подвижностью 
в объемном материале. Экспериментально изме- 
ренная дрейфовая скорость в сильном поле в гете- 
роструктурах даже меньше, чем в объемном мате- 
риале (рис.5). В то же время НЕМТ дает сущест- 
венный выигрыш в уровне шумов усилителя, в 


УСТРОЙСТВА 


первую очередь за счет того, что насыще- 
ние дрейфовой скорости происходит при 
меньших полях, чем в ЕЕТ (рис.6). 
уа`107, 
см/с 
3 = 


0,3 0,6 0,9 Е, 103В/см 
б) 
Рис.5. Зависимость дрейфов скорости электронов 14 от 
электрического поля Е: а) в объемных кристаллах 
[3]; 6) в тонкопленочных гетероструктурах с дву- 
мерным электронным газом [4] 
Е, дБ 
НЕМТ 
ч БЕТ 
2; и 
Ш 
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Рис.6. Частотная зависимость фактора шума для транзис- 
торных усилителей (обобщенные данные) 


Возможность увеличения дрейфовой скорости 
электронов в транзисторных структурах, а также 
создание приборов на основе объемной отрицатель- 


ной проводимости привели к частичной замене 
кремния как базового материала арсенидом галлия 
(СаАЗ) и фосфидом индия (Р). Здесь сыграли 
роль и такие факторы, как возможность создания 
высокоомных (полуизолирующих) кристаллов, 
являющихся основой (подложкой) при создании 
прибора или интегральной схемы, теплопровод- 
ность, а также возможность механической и хими- 
ческой обработки. Наиболее популярны гетерост- 
руктуры со слоями ш.„.Са{_„Аз на подложках из ҺР 
и АІ,Саџ_„Аѕ на СаА$з, но в последнее время уси- 
лены работы по развитию технологии карбида 
кремния, нитридов и других перспективных мате- 
риалов. 

Туннельный эффект, наблюдаемый в гетеро- 
структурах с квантовыми ямами (рис.7), является 
очень быстрым процессом и потенциально обеспе- 
чивает частоту, на которой возможна отрицатель- 
ная проводимость, до 1 ТГц. Отрицательная про- 
водимость и связанная с ней генерация колебаний 
в резонансно-туннельных диодох (РТД) на струк- 
турах с квантовыми ямами наблюдались до 700 ГГц, 
правда на весьма низком уровне мощности 
(= 107 Вт) и при высокой плотности тока 
(= 10% А / см2). Тем не менее возможности РТД 
нельзя считать исчерпанными. Вообще использова- 
ние гетероструктур существенно изменило пред- 
ставления о предельных частотах приборов, в том 
числе и классических. Это видно на примере гете- 
робарьерных бипополярных транзисторов, кото- 
рые в настоящее время имеют предельные частоты 
свыше 100 ГГц. 


Ограничения выходной мощности 


Поскольку КПД полупроводниковых приборов в 
режиме усиления или генерации колебаний в КВЧ- 
диапазоне невелик, мощность на выходе ограничи- 
вается, главным образом, возможностью отвода 
выделяемого тепла. Свойства полупроводников, в 
том числе кремния и полупроводников группы 
АЗВВ, являющихся основными материалами КВЧ- 
электроники, существенно зависят от температуры, 
и перегрев на 100 К, как правило, выводит прибор 
из режима и опасен необратимыми изменениями. 
Расчет пространственного распределения темпера- 
туры в типичной структуре типа “сэндвич” пока- 
зывает определенные преимущества ҺР перед 
СаАѕ (рис.8). Кроме того, из него следует, что на 
единичном приборе можно в лучшем случае пол- 
учить выходную мощность, равную приблизитель- 
но 10 мВт. Применяя специальные меры по улуч- 
шению теплоотвода с использованием таких мате- 
риалов, как медь, сапфир или алмаз, удается уве- 
личить рассеиваемую, а следовательно и отдава- 
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Рис.7. 


Зонная диаграмма (а), вольтамперная характеристи- 
ка (6) и частотная зависимость мощности (в) в ре- 
жиме генерации для резонансно-туннельных диодов 


[5] 


емую мощность, примерно на порядок, но дальней- 
шее увеличение выходной мощности единичного 
прибора практически невозможно. 


1— СаАѕ 


2-10 7 ИЕН 
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Рис.8. Распределение температуры в структуре типа “сэнд- 
вич” [6] 


Другое обстоятельство, приводящее, в частнос- 
ти, к уменьшению выходной мощности с ростом 
частоты, заключается в том, что из-за наличия 
конструктивных емкостей для сохранения на при- 
емлемом уровне импеданса прибора / = 10 Ом при 
увеличении рабочей частоты приходится умень- 
шать площадь поперечного сечения. Таким обра- 
зом, уменьшение мощности с частотой по закону 
1/Е (см. рис.1) практически предопределено при 
прочих равных условиях. В то же время, как видно 
из этого рисунка, реальное падение уровня выход- 
ной мощности на частотах выше 100 ГГц носит 
гораздо более резкий характер, что обусловлено 
суммарным воздействием всех вышеупомянутых 
факторов. 


Для того, чтобы полупроводниковые приборы 
могли служить в качестве источников если не 
высокого, то хотя бы среднего уровня мощности 
(1...10 Вт), существует три способа: 


У повышение КПД; 
У снижение плотности тока в активном режиме: 


У объединение приборов в интегральные модули, 
например, типа фазированных антенных реше- 
ток. 


УСТРОЙСТВА 


7х2 мкм <4 
0=5...20 мкм 


Рис.9. Конструкция и вольтамперные характеристики дио- 
дов Ганна в виде сотовых структур на постоянном 
токе (7) и на частоте 40 ГГц (2) [8] 


Предельные значения КПД для основных 
видов приборов в ММ-диапазоне хорошо известны 
и, к сожалению, невысоки. Для диодов Ганна они 
находятся в пределах 10 %, для лавинно-пролет- 
ных можно получить до 30 %, для генераторов на 
полевых транзисторах — 40 %. Очень впечатля- 
ющими оказались достижения в технологии гете- 
робарьерных биполярных транзисторов (ГБТ). 
Недавно появились сообщения о достижении КПД 
приблизительно 70 %. [7] Это делает ГБТ конку- 
рентоспособными на рынке микроволновых техно- 
логий, в том числе в сравнении с магнетронами и 
другими вакуумными приборами. 


Трудно надеяться на снижение плотности тока 
вактивном режиме работы приборов даже до уров- 
ня 10° А/см”. Как правило, она превышает 


10° А /ем?, а для ГБТ достигает 10° А/ см”. 
Поэтому наиболее эффективным является про- 
странственное разделение тепловыделяющих при- 
боров и сумирование выходной мощности генера- 
торов. Пример такого решения — создание диодов 
Ганна в виде сотовых структур [8]. На одной 
пластинке (чипе) оказывается большое количество 
диодов, которые можно включать параллельно в 
любых комбинациях (рис.9). С этой же целью 
изготавливают транзисторные генераторы в виде 
пространственно разделенных секций, включен- 
ных параллельно. В результате сложение мощнос- 
тей достигается путем синхронизации генераторов, 
осуществления режима бегущей волны или объеди- 
нения генераторов в фазированную антенную ре- 
шетку, что и делается на практике во всем диапа- 
зоне ММ-волн с разной степенью эффективности 
[9—11]; 


Распределенное усиление и активные 
волноводы 


Техника ММ-волн во многих случаях использует 
принципы оптики. Поскольку типичные значения 
диэлектрической константы для полупроводников 
находятся в пределах 10...15, то на частоте 100 ГГц 
длина электромагнитной волны оказывается менее 
1 мм. Таким образом, прибор с не очень большими 
размерами может быть активной волноведущей 
структурой, например, микрополосковой линией, 
если в объеме полупроводника или в его части 
высокочастотная проводимость отрицательна. Из- 
вестны несколько механизмов отрицательной про- 
водимости, представлящих практический интерес, 
например, междолинное рассеяние электронов, на 
основе которого возникают СВЧ-колебания тока в 
диодах Ганна. Электродинамика полупроводнико- 
вых структур с объемной отрицательной проводи- 
мостью имеет свою специфику и ее развитию был 
посвящен ряд работ [12]. В результате обоснована 
теоретически и продемонстрирована эксперимен- 
тально возможность усиления и генерация колеба- 
ний на частотах 40 ГГц (рис.10). Аналогичные 
устройства могут быть построены (и такие попытки 
известны) на основе туннельных р— п-переходов, 
резонансно-туннельных, лавинно-пролетных и 
других структур с отрицательной проводимостью. 
Однако реализовать усиление или генерацию сиг- 
налов удается только в импульсном режиме, что не 
представляет практического интереса. Непрерыв- 
ный режим осуществить не удается из-за невозмож- 
ности обеспечить теплоотвод. В дискретных при- 
борах для этого уменьшают размер активной облас- 
ти, но в приборах с распределенным усилением по 
крайней мере в одном направлении размер должен 
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Рис.10. Усиление электромагнитных волн в активной волно- 
водно-щелевой линии [13] 


быть не меньше половины длины волны. Таким 
образом, единственным способом решения пробле- 
мы видится поиск механизмов распределенного 
усиления, которые можно было бы реализовать 
при плотности тока менее 10° А / см“. 

Усиление замедленных электромагнитных 
волн дрейфовым потоком электронов представля- 
ется одним из таких механизмов (рис.10 и 11). 
Замедляющей структурой является непосредствен- 
но полупроводниковый элемент, выполненный в 
виде прямоугольного диэлектрического волновода 
с гофрированной поверхностью. Проведенные эк- 
сперименты показали возможность компенсации 
потерь за счет усиления электромагнитной волны, 
когда дрейфовая скорость электронов превышает 
фазовую скорость волны, т.е. по механизму, хоро- 
шо известному и используемому в вакуумных лам- 
пах бегущей волны. Преимуществом данного меха- 
низма усиления является то, что здесь не требуется 
достигать насыщения дрейфовой скорости или об- 
ъемной отрицательной проводимости в полупро- 


Рис.11. Схематическое изображение полупроводникового во- 
лновода и зависимость усиления от напряженности 
дрейфого поля [14]: { — диэлектрический волновод 
из арсенида галлия; 2 — эпитаксиальный л-слой; 3 
— гофрированный слой полуизолирующего арсени- 
да галлия; 4 — омические контакты 


воднике, т.е. при надлежащем коэффициенте за- 
медления волны усиление может быть достигнуто 
при напряженностях электрического поля менее 
103 В /см, что существенно облегчает тепловой 
режим, снижает вероятность пробоя по поверхнос- 
ти, позволяет увеличить длину области дрейфа до 
1 мм и более. Если в качестве волновода использо- 
вать гетероструктуру с двумерным электронным 
газом и при пониженной температуре, то, как 
показано на рис.5, необходимая дрейфовая ско- 
рость может достигаться при напряженности поля 
примерно 00" В/см, что открывает еще более 
заманчивые перспективы. Однако остается не 


вполне ясной (во всяком случае не подтверждена 
экспериментом) возможность полной компенсации 
потерь и усиления сигнала в цепи вход-выход. 
Работы в этом направлении продолжаются. 


Заключение 


Приведенный анализ состояния вопроса примене- 
ния полупроводниковых приборов в радиосисте- 
мах ММ-диапазона показывает следующее: 


1. Ограничение дрейфовой скорости 
электронов в полупроводниках в силь- 
ных электрических полях является ос- 


НОВНЫМ фундаментальным фактором, затрудня- 
ющим продвижение рабочих частот транзисторов, 
диодов Ганна и лавинно-пролетных диодов в об- 
ласть частот выше 100 ГГц. Проблема может быть 
радикально решена при использовании новых ма- 
териалов, а также механизмов, не связанных с 
рассеянием электронов, таких как резонансное тун- 
нелирование в гетероструктурах с квантовыми 
ямами или баллистический транспорт, поскольку 
возможности технологии в уменьшении размеров 
приборов в основном исчерпаны. 

2. Ограничения выходной мощности из-за теп- 
ловыделения уже успешно преодолеваются за счет 
интеграции приборов в квазиоптические структуры 
типа антенных решеток. В то же время проблемы 
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с теплоотводом для полупроводниковых приборов 
возникают в основном из-за того, что их эффектив- 
ная работа реализуется при плотностях тока 
10° 10? А/см?, и поиск возможностей понизить 
эту величину является актуальной задачей. 


3. Высокое тепловыделение в полупроводни- 
ках в условиях, когда реализуется объемная отри- 
цательная проводимость, пока не позволяет рас- 
считывать на создание активных микрополосковых 
волноводов по аналогии с активными световодами. 
Эта задача может быть решена, если будет найден 
механизм отрицательной проводимости, не требу- 
ющий столь высокой плотности тока, как в совре- 
менных приборах, или путем распределенного уси- 
ления, не связанного с объемной отрицательной 
дифференциальной проводимостью, например уси- 
ление замедленных волн по механизму лампы бе- 
гущей волны. 
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УДК 621.382.22 


Малогабаритный высокочувствительный 


КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ) 


индикатор КВЧ-излучения 


В.В.Аверин*, А.Ф. Юхин*, В.А.Красник* 


Индикаторы КВЧ-излучения широко применяются 
в КВЧ-терапии для контроля работоспособности 
аппаратов. Они выполняются либо автономными 
приборами, либо встроенными непосредственно в 
аппарат КВЧ-терапии. В последнее время в связи 
с бурным развитием систем связи и других приемо- 
передающих систем наметилась еще одна область 
применения индикаторов — экологический конт- 
роль. Известно, что электромагнитные поля ни- 
зкой интенсивности (не энергетического, а инфор- 
мационного уровня) являются экологическим фак- 
тором, который оказывает существенное влияние 
на живые организмы. Живые организмы очень 
чувствительны к электромагнитным полям сверх- 
слабой интенсивности. К тому же информация, 


заключенная в этих полях, может многократно 


накапливаться. 
Основное требование, предъявляемое к инди- 
каторам КВЧ-излучения, — высокая чувствитель- 


ность и широкополосность. И здесь, естественно, 
вне конкуренции индикаторы, построенные по прин- 
ципу гетеродинного приема. Однако высокая сто- 
имость, значительные габаритные размеры и узкая 
полоса приема (особенно в КВЧ-диапазоне) огра- 
ничивают их применение. В большинстве случаев 
они используются только в лабораторных усло- 
виях. 

Наиболее распространенными являются инди- 
каторы, основанные на прямом детектировании 
высокочастотного сигнала. Современная элемент- 
ная база позволяет реализовать их малогабаритны- 
ми и дешевыми. Применение бескорпусных детек- 
торных диодов с барьером Шоттки (ДБШ) для 
детектирования обеспечивает достаточно высокую 
чувствительность. Однако такие индикаторы обла- 
дают существенным недостатком: тепловой дрейф 
детектора и усилителя постоянного тока. Это не 
позволяет обеспечить достаточную чувствитель- 
ность при приеме немодулированного сигнала. 


* ГНПП “Исток” (Фрязино, Моск. обл.). 


Для устранения указанного недостатка была 
разработана микросхема (рис.1), осуществляющая 
преобразование КВЧ-сигнала в низкочастотный 
сигнал. 


Рис.1. 


Схема преобразования КВЧ-сигнала в низкочастот- 
ный сигнал:/ — щелевая антенна; 2 — бескорпус- 
ной рт-диод; 3 — ДБШ с балочными выводами; 

4 — диэлектрическая подложка; 5 — конденсатор 


Принцип работы микросхемы заключается в 
следующем: высокочастотный сигнал от приемной 
антенны проходит через модулятор, осуществля- 
ющий низкочастотную амплитудную модуляцию 
сигнала, затем детектируется и на выходе выде- 
ляется переменная составляющая на частоте мо- 
дуляции. 


Применение данной микросхемы позволяет 
вести дальнейшую обработку сигнала на частоте 
модуляции и, несмотря на вносимые модулятором 
потери, увеличить чувствительность в 10...100 раз 
по сравнению с прямым детектированием. При 
разработке микросхемы было уделено значитель- 
ное внимание качественному согласованию элемен- 
тов, поскольку оно влияет на чувствительность. 
Было оптимизировано волновое сопротивление ще- 
левой линии, взаимное расположение диодов, а 
также подобраны параметры приемной антенны. 
Микросхема выполнена на диэлектрической под- 


ложке в виде гибридно-интег- 
ральной микросборки; габарит- 
ные размеры: 1х 5 х 10 мм. Име- 
ющиеся контактные площадки позволяют монтиро- 
вать ее в схему обычной пайкой. 


Рис.2. Структурная схема малогабаритного индикатора 
КВЧ-излучения: / — преобразовательная микросхе- 
ма; 2 — усилитель; 3 — генератор модулирующего 


напряжения; 4 — индикаторное устройство 


На основе разработанной микросхемы был со- 
здан малогабаритный индикатор КВЧ-излучения 
(рис.2). 


Генератор модулирующего напряжения выра- 
батывает переменное напряжение, которое подает- 
ся на ріп-диодный модулятор. Промодулирован- 
ный входной сигнал детектируется, усиливается и 
подается на индикаторное устройство. 


Индикатор имеет следующие технические ха- 
рактеристики: 


Диапазон частот, ГГц. ...... 0,8...65; 


Уровень регистрируемого 
сигнала, мВт/см”"........ 0,02...0,1 (в зависимости 


от частоты сигнала); 
15 х 50х75; 


Питание от батарейки, В.... 9. 


Габаритные размеры, мм. ... 


Разработанная микросхема и созданный на ее 
основе индикатор могут найти широкое примене- 
ние в КВЧ-терапии, экологии и других областях. 
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Внутриполостные электроды 


УДК 615.471:616-085.83 


для электротерапии 


ИВ. Лишин,* В.Г. Максименко* 


В настоящее время воздействие электрическим 
током с лечебной целью стало неотъемлемой 
частью комплексной терапии в различных облас- 
тях медицины, в частности, в урологии и прокто- 
логии [1]. Широкое применение получили внутри- 
полостные электроды-катетеры, которые использу- 
ют в сочетании с накладными электродами. По- 
скольку накладной и внутриполостной электроды 
большей частью разделены между собой значитель- 
ным слоем тканей тела пациента, имеет место су- 
щественное растекание тока, что приводит к умень- 
шению его плотности в области больного органа и 
тем самым снижает терапевтический эффект. 


В ИРЭ РАН были разработаны внутриполост- 
ные электроды нового типа, лишенные указанного 
выше недостатка. На рисунке изображены образцы 
таких электродов. Каждый из них представляет 
собой пару электродов, конструктивно объединен- 
ных в единый блок, имеющий форму цилиндра с 
закругленным концом. Собственно электроды вы- 
полнены в виде металлического наконечника и 
отделенного от него диэлектрической вставкой 
кольца, переходящего в тело электрода. С по- 
мощью отстегивающегося кабеля такой блок под- 
ключается к аппарату для электротерапии (источ- 
нику электрического тока). В качестве материала 
для электродов используют нержавеющую сталь, а 
в качестве диэлектрика — фторопласт. Это позво- 
ляет осуществлять стерилизацию электродов всеми 
известными способами: 6 %-ным раствором пере- 
киси водорода, в жаровом шкафу при температуре 
до 200° С и т.п. Остановимся более подробно на 
каждом из этих электродов. 


Ректальный (вагинальный) электрод предназ- 
начен для лечения простатита, импотенции, ряда 
заболеваний женской половой сферы — маточных 
дисфункциональных кровотечений, генитального 
инфантилизма и др. Расстояние между электрода- 
ми 4 см, что соответствует средней длине предста- 
тельной железы. Со стороны сфинктера прямой 
кишки электрод имеет сужение, предотвращающее 


его выталкивание в процессе лечения. Электрод 
оснащен специальным ограничителем с цанговым 
зажимом, обеспечивающим его фиксацию в поло- 
жении, при котором предстательная железа нахо- 
дится напротив диэлектрической вставки. При 
таком расположении электрода плотность тока в 
области простаты максимальна. 

Проктологический электрод предназначен для 
лечения послеоперационных спаечных процессов в 
области сфинктера, геморроя, слабости мышц 
сфинктера и др. Диэлектрическая вставка имеет 
меньший диаметр, чем расположенные с обеих 
сторон от нее металлические электроды. Это обес- 
печивает фиксацию электродного блока таким об- 
разом, что максимальная плотность тока приходит- 
ся на область сфинктера. 

Женский уретральный электрод используется 
для лечения цистита, цистамии, недержания мочи 
и др. Форма и размеры электрода обеспечивают 
наибольшую плотность тока вблизи сфинктера мо- 
чевого пузыря. На одном конце электрод имеет 
утолщение, ограничивающее его дальнейшее введе- 
ние в мочеиспускательный канал. 


Внутриполостные электроды: { — ректальный (вагинальный), 


2 — проктологический, 3 — женский уретральный 


Перечисленные выше виды электродов были испы- 
таны в ведущих клиниках Москвы (МОНИКИ, 
Главный военный клинический госпиталь им. 


Н.К. Бурденко и др.) и показали хорошие резуль- 


% Институт радиотехники и электроники РАН (Фрязино, Моск. обл.) 


таты при лечении импотенции, простати- надежность и большой срок службы. Эти электро- 


та, геморроя, недержания мочи у женщин ру могут применяться совместно с аппаратами 
и ряда других заболеваний мочеполовой 


сферы [2]. К их достоинствам следует отнести 

хз 3 Е Я РІД 3 у с“ ога “ 79 
удобства эксплуатации и стерилизации, отсутствие ПИИ (ИФС, “Миоритм”, “Бион”, “Ярило”, “Ин 
травмирующих эффектов при введении в полости, тратон”, “Амплинульс” и др.) 


различных типов, используемых для электротера- 


аа Литература 
1. Волков Е.С., Влялько В.И. Электричество 2. Лишин И.В., Максименко В.Г. — Биомеди- 
на службе здоровья. — Киев: Здоровье, 1989. цинская радиоэлектроника, № 4 (журнал в журна- 
ле) Радиотехника, 1997, №4. 
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Вышла в свет первая книга І тома 


Справочника 
“ Датчики теплофизических и механических параметров” 


(в трех томах) 


под редакцией академика Российской инженерной академии Ю.Н.Коптева 


Справочник охватывает всю номенклатуру серийно выпускаемой продукции ведущих отраслей 
промышленности, а также перспективные разработки, находящиеся на опытно-конструкторских 
стадиях. 

Справочник будет содержать в систематизированном и обобщенном виде сведения по отечест- 
венным и наиболее интересным зарубежным датчикам и средствам измерения параметров, приме- 
няемым в машиностроении, энергетике, аэрокосмической технике, экологии и других областях 
техники. Впервые в одном издании будут опубликованы сведения об отечественных датчиках, 
разработанных в НИИ и КБ различных ведомств, в том числе относящихся и к оборонному 
комплексу. 

По каждому типу датчиков, объединенных одним конструктивным решением, приведены 
основные технические характеристики, краткое описание принципа функционирования, особенности 

| конструктивного исполнения, габаритно-присоединительные размеры и параметры узлов сопряжения 


с объектом, общие виды, разрезы, электрические схемы; описаны условия эксплуатации по всем 
типонаминалам и модификациям; даны наиболее существенные метрологические характеристики. 


Предварительный заказ на приобретение Справочника можно сделать в Издательском 
предприятии редакции журнала “Радиотехника” (ИПРЖР) по адресу: 
103031, Москва, К-31, Кузнецкий мост, д.20 /6, ИПРЖР. 
Тел.: (095) 921-48-37, тел. / факс: (095) 925-92-41. 
Е-таі: ғаоірггҺг@1аѕпеё.ги 
Вбр: / /эуүг.2аѕпеё.ги / ~таоіргтћг / 


пли подписаться в отделениях связи по каталогу “Роспечать” 1998 г. 


ПОДПИСНОЙ ИНДЕКС 48133 


Цена 1 экз. — 80 руб. 
ааа 


УДК 615.471 


Терапевтический эффект и аппаратурная 
реализация двухчастотного пунктурного 
КВЧ-воздействия 


В.И.Афромеев,* Н.Е.Житник,** В.В.Крысь, ** М.М.Нагорный, *** И.И. Соколовский 


В начале 90-х годов Д.С.Чернавским с соавторами 
была выдвинута концепция о существовании в 
организме аутодиагностической и аутотерапевти- 
ческой систем, требующих для своей активации 
агентов с различной интенсивностью воздействия. 
Аналогично, при лечении клинически сложных 
больных гастроэнтерологического профиля, отме- 
чается различный и взаимодополняющий характер 
воздействия электромагнитного излучения (ЭМИ) 
КВЧ-диапазона с длинами волн 5,6 и 7,1 мм 
(Ю.А.Филиппов с соавт., 1991). Установлена 
также жесткая связь частоты воздействующего на 
биообъект переменного магнитного поля и типа 
адаптационных реакций (Л.Х.Гаркави с соавт., 
1990). Сошлемся также на исторически обретен- 
ный опыт восточной рефлексотерапии, требующей 
изменения от сеанса к сеансу глубины и скорости 
(т.е. интенсивности) введения и выведения акупун- 
ктурных игл (Г.Лувсан, 1986). Сказанное является 
констатацией того факта, что в процессе лечения 
важное значение имеет динамика изменений интен- 
сивностей, а в приложении к КВЧ-терапии — 
использование более чем одной частоты ЭМИ. 


Аппаратура двухчастотного воздействия 
ЭМИ КВЧ 


Методика двухчастотного пунктурного КВЧ-воз- 
действия клинически апробировалась для случая 
лечения стоматологических заболеваний (пародон- 
тоз, пародонтит) и различных клинических форм 
остеохондроза, осложненных неврологическими 
проявлениями. Использовался КВЧ-аппарат с 
двухчастотной генерацией модулированного излу- 
чения с длинами волн 5,6 и 7,1 мм, причем коле- 
бания генерировались одним генераторным моду- 
лем. При этом подача ЭМИ на биообъект на ука- 
занных частотах осуществлялась либо в статичес- 
ком режиме (поочередно), либо динамическом (од- 
новременно). 

Модуляция ЭМИ осуществлялась на частотах 
основных биоритмов (сердечных, внешнего дыха- 
ния, мозга), подстраиваемых под конкретного па- 


* Научно-производственное предприятне “Стек” (Тула). 


циента, либо же на частотах, соответствующих 
низкочастотной электропунктуре. Модулирующий 
сигнал подавался на управляющий вход трактового 
аттенюатора на 7-2-р-і-п-диодах, установленных в 
выходном канале генераторного модуля. 


В основу аппарата положены схемо- и системо- 
технические принципы разработки соответству- 
ющей аппаратуры [1—3]. Базовый генераторный 
модуль (см. рисунок) собран на основе трехполу- 
волнового цилиндрического резонатора с генера- 
торным МЭП-диодом и варакторным диодом, рас- 
положенными в пучности электрической составля- 
ющей поля, и обеспечивает устойчивую генерацию 
на любой из заданных частот: 42,194 и 53,534 ГГц. 
Параметры резонатора и генераторного диода вы- 
браны такими, что при ступенчатом изменении 
напряжения питания диода (естественно, в пред- 
елах, указанных в ТУ) и умножении частоты на 
его нелинейности происходит перескок с основного 
тона резонатора на ближайший обертон и обратно, тем 
самым обеспечивая необходимые значения частот. 


Точная настройка частоты при установленном 
значении напряжения на варакторном диоде вы- 
полняется настроечными штырями. Широкодиапа- 
зонная, в пределах до 15 %, перестройка частоты 
на каждом поддиапазоне (при сохранении выход- 
ной мощности, близкой к Рх = 10 мВт на частоте 


42 ГГц и Рх = 100 мкВт на частоте 53 ГГц) 


реализуется перемещением двух короткозамыка- 
ющих цилиндрических поршней, отражающие 
плоскости которых сохраняют симметричное рас- 
положение относительно диаметральной линии с 
МЭП-диодом. 


Электронная перестройка частоты в пределах 
З % осуществляется варакторным диодом, установ- 
ленным в одной с генераторным МЭП-диодом ди- 
аметральной линии. Указанные выше значения 
выходной мощности получены при использовании 
выходного волновода с сечением, близким к кри- 
тическому [4], благодаря чему обеспечивалось полу- 
чение практически высококогерентного сигнала. 
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Конструкция двухчастотного генераторного модуля: / — генераторный МЭП-днод: 2 — цанговый держатель; 3 — 
втулка; 4 — кольцо; 5 — штырь настройки; 6, {4 — короткозамыкающий поршень; 7 — корпус резонатора; 8 — кон- 
такт; 9 — изолирующий слой диэлектрика; /0 — держатель; // — втулка-держатель; /2 — гайка; {3 — варакторный 


диод 


Согласно существующей базовой концепции 
[5], высококогерентный сигнал обеспечивает 
значительный биологический и терапевтичес- 
кий эффект. Переключение с одной частоты 
ЭМИ на другую осуществляется по заданной 
программе в соответствии с характером ответ- 
ных реакций организма на КВЧ-воздействие и 
по результатам выбранной терапевтической ме- 
тодики. 

Сравнительный анализ результатов лечения 
пародонтоза по двум группам больных с использо- 
ванием разработанного аппарата и серийного аппа- 
рата КВЧ-терапии показал высокую эффектив- 


ность двухчастотной пунктуры: стабилизация им- 
мунных характеристик достигалась при меньших 
количествах сеансов; для большего числа пациен- 
тов двухчастотное КВЧ-облучение стало основным 
фактором в комплексном лечении пародонтоза. 
Лечение остеохондроза с сочетанно латентно про- 
текающими соматическими заболеваниями, затра- 
гивающими пищеварительную и выделительную 
системы, было также достаточно эффективным. 


Авторы выражают благодарность Л.В. Соко- 
ловской за помощь в проведении экспериментов. 
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